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GLOSSAIRE

1. EN FRANCAIS

GADA
MAS
MS
MCC
f.em
VAWT
HAWT
CCG
CCR
MLI
Ccsv

Pl

PV
GPV
SEH

Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Machine Asynchrone

Machine Synchrone

Machine a Courant Continu

Force électromotrice

Vertical Axis Wind Turbine
Horizontal Axis Wind Turbine
Convertisseur Coté Geénératrice
Convertisseur Coté Réseau (ou Récepteur)
M odulation de Largeur d'Impulsion
Commande a Structure Variable
Proportionnel Intégral
Photovoltaique

Génerateur Photovoltaique

Systeme d’énergie hybride

2. EN ANGLAIS

GWEC
DFIG
AC

DC
IGBT
GTO
PWM
MPPT
FLC
SMC
SOSMC
FSOSMC

Global Wind Energy Council
Doubly Fed Induction Generator
Alternating Current

Direct Current

Insulated Gate Bipolar Transistor
Gate Turn-Off Thyristor

Pulse Width M odulation

Maximum Power Point Tracking
Fuzzy L ogic Controller,

Sliding M ode Control

Second Order Sliding M ode Control
Fuzzy Second Order Sliding Mode Control
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NOTATIONS

Liste non-exhaustive des principaux parameétres et variables.

e Symboles spécifiques a la turbine :

Vy (m/s) Vitesse du vent,

m (Kg) Masse de I’air,

Paer (W) Puissance aérodynamique de la turbine,

Py (W) Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé,

p (Kg/m®) Masse volumique de I’air en température ambiante (15°C),

S (m?) Surface circulaire balayée par la turbine S = 7.R,

Cp (-) Coefficient de puissance,

Copmax (-) Coefficient de puissance relatif a I’extraction maximale de puissance,
Q4 (rad/s) Vitesse mecanique de la turbine,

Qq (rad/s) Vitesse mécanique de la génératrice,

Q) (rad/s) Vitesse de référence de la turbine,

Qg* (rad/s) Vitesse de référence de la géneratrice,

R (m) Longueur d’une pale (Rayon de I’éolienne),

G (-) Gain du multiplicateur,

A (-) Vitesse relative,

Aopt (-) Vitesse relative optimale,

i (deg) Angle de calage des pales,

Cy (N.m) Couple mécanique sur I’arbre de la génératrice,

Ci (N.m) Couple mécanique disponible sur I’arbre lent de la turbine,

Cem (N.m) Couple électromagnétique de la génératrice,

Cean (N.m) Couple électromagnétique de référence,

Ji (Kg.m?)  Moment d’inertie de la turbine,

Jg (Kg.m?)  Moment d’inertie de la génératrice,

J (Kg.m%  Moment d’inertie totale de I’ensemble « turbine + génératrice »,

fy (N.m.s/rad) Coefficient di aux frottements visqueux de la génératrice,

Ro (-) Régulateur pour I’asservissement de la vitesse mécanique de I’éolienne (PI),
Kpo (-) Composante proportionnelle du correcteur R, (Boucle vitesse MPPT),

Kio (-) Composante intégrale du correcteur R, (Boucle vitesse MPPT).
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e Parameétres

de modélisation de la GADA :

Rs ()

Rr (©)

Ls (H)

L (H)

M (H)

Is (H)

Iy (H)
(-)

P (=)

J (kg.m?)

f (N.m.s/rd)

Cem (N.m)

C (N.m)

e Repeéres:

(Sa, Sb, Sc)

(ra, rp, re)

(d, g)

(a, B)

6 (rad)

6, (rad)

6, (rad)

Résistance statorique par phase,
Résistance rotorique par phase,
Inductance cyclique statorique par phase,
Inductance cyclique rotorique par phase,
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Inductance propre d’une phase statorique,
Inductance de fuite rotorique par phase,
Coefficient de dispersion ou (de Blondel),
Nombre de paires de poles,

Moment d'inertie,

Coefficient de frottement visqueux,
Couple électromagnétique,

Couple de charge,

Axes magnétiques liés aux enroulements triphases statorique,

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,
Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
Axes de référentiel de Concordia (repere de Park fixe au stator),
Position angulaire du rotor par rapport au stator,

Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d).

e Grandeurs électrigues au stator :

Vsape (V)
Vsd, q V)
Vsa p V)
Isab,c (A)
lsd,q (A)
lsq, p (A)
Ps (W)

Qs (Var)

Tensions statoriques triphasées,
Tensions statoriques diphasées dans le repere (d, q),
Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere (a, f),

Courants statoriques triphasees,

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

Puissance réactive statorique.
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e Grandeurs électriques au rotor :

Viab,c (V) Tensions statoriques triphasees,

Vid,q (V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, ),

Vi p (V) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (a, /),
Ivabc (A) Courants statoriques triphasées,

lrd,q (A) Courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),

lr o, p (A) Vecteur des courants statoriques diphasees dans le repére (o, f).

e Grandeurs magnétiques au stator :

¢sabc (Wb) Vecteur de flux magnétiques au stator,
Psa, (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repere (a, ),

Psd.q (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, g).

e Grandeurs magnétiques au rotor :

¢rabc (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,
Dr a, p (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repére (a, 5),

Prd q (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q).

e Grandeurs mécaniques :

) (rad/s)  Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,
Wn (rad/s)  Pulsation électrique correspondante a la vitesse nominale de rotation,
Ws (rad/s)  Pulsation électrique des grandeurs statoriques,

or (rad/s)  Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),

g (-) Glissement de la vitesse de rotation,
fs (Hz)  Fréquence électrique des grandeurs statoriques,
fr (Hz) Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Q (rad/s)  Vitesse mécanique de rotation : Q = w/p,
N (tr/min)  Vitesse mécanique de rotation : N=30 Q/ r,

Nn (tr/min)  Vitesse mécanique nominale de rotation.

e Transformations :

) Opérateur de Laplace,
P Transformation de Park : Xsapc — Xsdgq €t Xrabec — Xrdgs

Co Transformation de Concordia : Xsapc — Xsap € Xrape = Xr ap,



Symboles et Notations

e Grandeurs de commande de la GADA :

*

Ps (W)  Consigne de la puissance active statorique,

Qs (Vvar)  Consigne de la puissance réactive statorique,

Var Vqr* V) Tensions rotoriques de référence dans le repere (d, g),
Kp, Ki (=)  Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur Pl,
SX) (-)  Surface de glissement d’une variable a réguler,

S (W)  Surface de glissement de la puissance active statorique,
S (\Var)  Surface de glissement de la puissance réactive statorique,
r (=)  Degré relatif de la surface de glissement,

Vo' Vg V) Composantes normales des tensions rotoriques,

Vg™ Vg™ V) Composantes équivalentes des tensions rotoriques,

Ki, li, p (=)  Gains de lacommande par mode glissant d’ordre 2.

e Symboles spécifiques au systeme photovoltaigue :

lg (A) Courant directe traversant une jonction PN,

| sat (A) Courant de saturation,

T (°K) Température de jonction PN,

A (-) Facteur d’idéalité

q (C)  Charge élémentaire de I’électron, égale & 1,602.10°,
K (J/°K)  Constante de Boltzmann, égale & 1,381.10%

E (W/m?)  Eclairement,

Eo (W/m?)  Eclairement de référence, égal & 1000,

T (°K) Température,

To (°K) Température de référence, égal a 298,

I (A) Courant délivré par la cellule PV,

\ V) Tension délivrée par la cellule PV,

I ph (A) Courant photo-généré,

| pho (A) Courant photo-généré par la diode a 25 °C,

Is (A) Courant de saturation de la diode dépendant de la température,
lso (A) Courant de saturation de la diode a 25 °C,

rs (Q) Résistance série,

l'sh (Q) Résistance shunt,

I'sho (Q) Résistance shunt de référence donné par le constructeur,



Symboles et Notations

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

Energie de gap du semi-conducteur,

Constante liée a la nature du silicium utilisé,

Nombre de cellules photovoltaique en série,

Nombre de cellules photovoltaique en paralléle,

Tension du circuit ouvert d’une cellule photovoltaique,
Tension de I’assemblage de ns cellule en série,

Courant de court-circuit d’une cellule,

Courant de court-circuit du regroupement de ns cellule en serie,
Tension de I’assemblage de n, cellule en paralléle,

Courant de court-circuit du regroupement de np cellule en paralléle,
Courant d’un générateur photovoltaique,

Courant photo-généré d’un générateur photovoltaique,

Courant de saturation d’un générateur photovoltaique,

Tension d’un générateur photovoltaique,

Résistance série d’un génerateur photovoltaique,

Résistance shunt d’un générateur photovoltaique,

Tension optimale d’un générateur photovoltaique,

Courant optimal d’un générateur photovoltaique,

Résistance optimale d’un générateur photovoltaique,

Puissance optimale d’un générateur photovoltaique,

Rapport cyclique d’un hacheur Buck-Boost.

e Symboles spécifiques au systéme hybride :

Pstock
Pext
IDrécepteur
Wstock
Wstockmax
stockm' n
Pstock*
Papv

Psen

(W)
(W)
(W)
(Wh)
(Wh)
(Wh)
(W)
(W)
(W)

Puissance active stockée,

Puissance extractible de la turbine éolienne,
Puissance fournie au récepteur d’énergie,
Energie stockée,

Valeur maximale de I’énergie stockée,
Valeur minimale de I’énergie stockée,
Puissance de référence de I’unité de stockage,
Puissance totale extractible du GPV,

Puissance totale extractible du SEH.
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Introduction genérale

L’ éectricité est aujourd hui la forme d’ énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant
de la consommer il aura fallu la produire, en général, dans des unités de production de
grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chague consommateur. Dans les
pays industrialisés, ce systéme est aujourd’ hui trés centralise méme s les évolutions de
réglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production.

Un recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le
gaz naturel pour les plus répandus, permet d’ avoir des colts de production faibles mais
conduit & un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production éectrique a partir de
combustibles fossiles est a I'origine de 40 % des émissions mondiales de CO, [1]. En
outre, la part du prix du combustible dans le co(t de production est prépondérante ce qui
engendre, compte tenu du caractére sensible de ces matieres premiéres, des oscillations
continuelles et une instabilité along terme.

L’ énergie de fission nucléaire, qui ne rejette directement pas de gaz carbonique,
souffre généralement d’une mauvaise image médiatique. Certes les risques d’ accident liés
a leur exploitation sont trés faibles mais les conséquences d' un accident, méme tres peu
probable, seraient désastreuses. Le traitement des déchets, issus de ce mode de production,
est tres colteux et, pour une part, leur radioactivité reste élevée durant de nombreuses
années. De plus, |’ accés a cette ressource aux pays en voie de dével oppement nécessite des
investissements lourds et un niveau de technicité qu’ils sont souvent loin d’avoir. Enfin,
contrairement a une idée couramment répandue, |es réserves d’ uranium sont, comme celles
de pétrole, limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de la consommation) [2].

Face a ce dilemme, il S avére nécessaire de faire appel a des sources d'énergie
nouvelles qui seront sans conséquences pour I’homme et I’ environnement. C'est ainsi que
les pays industrialisés se sont lancés dans le développement et I’ utilisation des sources
d énergie renouvel ables comme, la biomasse, la géothermie, la marémotrice, I’ hydraulique,
I’éolien et le photovoltaique. La filiere étudiée dans cette thése est |'énergie éolienne
associ ée au solaire photovoltaique.

Les systémes utilisant I’énergie du vent représentent la technologie a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systémes de différents types
ont éé congus et développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine
remontant sur plusieurs siécles. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la
technologie éolienne est |” aérogénérateur, une machine qui obtient de I’ énergie a partir du
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vent pour générer un courant éectrique. La chaine de conversion de |’ énergie éolienne en
énergie éectrique integre différents organes éectrotechniques. Afin de maximiser
I efficacité de cette conversion d énergie, de nombreuses solutions ont é&té examinées aussi
bien au niveau de la génératrice a utiliser que de I’ é ectronique de puissance.

Actuellement, le systeme éolien a vitesse variable basé sur la génératrice asynchrone
a double aimentation (GADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son
principal avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphases
dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de la GADA, ce qui présente un
bénéfice économique important par rapport a d autres solutions possibles de conversion
électromécanique (machine synchrone a aimants permanents par exemple). En effet, la
GADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de + 30 % autour de la vitesse
de synchronisme, garantissant ains un dimensionnement réduit des convertisseurs
statiques car ceux-ci sont connectés entre |e bobinage rotorique de la GADA et le récepteur
électrique.

De nombreux travaux de recherche sur le contréle et la commande d’ éoliennes ont
été menés. Gréce a ces travaux, les derniéres générations d’ €oliennes fonctionnent avec
une vitesse variable et disposent d une régulation des puissances statoriques active et
réactive [3]. Afin d'obtenir avec la machine asynchrone a double aimentation des
performances semblables a celle de la machine a courant continu, il est nécessaire
d’ appliquer la commande vectorielle par orientation du flux afin d assurer le contrdle du
flux et celui du courant générant le couple éectromagnétique. La commande vectorielle
basée sur les correcteurs classiques ne permet plus d’ avoir les qualités de réglage exigeées.
Le probléme peut étre résolu par un contrdle adaptatif par lequel le contréleur est forcé a
S adapter a des conditions de fonctionnement trés variées ; en exploitant les informations
fournies par le générateur en temps réel. Néanmoins ce type de contréle reste difficile &
implanter [4]. Pour cela, nous serons amené a utiliser de plus en plus les techniques de
I"automatique avancée plus compeétitives et aptes a surmonter les non linéarités des
systemes et plus adaptées ala résolution des problémes de robustesse existants [5].

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

Parmi |es systemes les plus prometteurs pour I’ utilisation des énergies renouvel ables,
il y ales systémes d’ énergie hybrides (SEH). Pour les régions isolées ou éloignées, le prix
d extension du réseau éectrique s avere prohibitif et le surcolt de I’ approvisionnement en
combustible augmente radicalement avec I'isolement. Le terme « Systeme d Energie
Hybride » fait allusion aux systémes de génération d’ énergie éectrique utilisant plusieurs
types de sources. La combinaison des sources d énergie renouvelable comme I’ éolienne et
le photovoltaique peut constituer un complément ou une aternative aux groupes
électrogenes diesels utilisés généralement pour la génération d’ électricité dans les régions
isolées. Les SEH sont généralement congus pour répondre a un besoin énergétique allant
du simple éclairage jusgu’ al’ éectrification compl é&te de villages ou de petitesiles.

Certaines filiéres des énergies renouvelables, dga mares, peuvent fournir des
composants fiables et économiquement rentables pour I'intégration dans les systémes
d énergie éectrique. Cependant, des améiorations dans la conception et le fonctionnement
des SEH sont toujours nécessaires pour rendre plus compétitives ces filieres
technol ogiques et permettre leur essor.

L’ utilisation de plusieurs sources d'énergie dans un SEH doit avoir une incidence
profitable sur la production d’ énergie, en termes de codt et de disponibilité, étant entendu
que le bilan écologique est supposé a priori favorable. Les moyens de production tels que
I’éolien, le photovoltaique etc. présentent des capacités de production incertaines et
souvent fluctuantes, non corrélées al’ évolution de la charge. Le but premier d’un SEH est
d assurer |’ énergie demandée par la charge €, si possible rendre maximale, dans le bilan,
la part d’ énergie provenant des sources d’ énergie renouvel able. Dans tous les cas, la bonne
qualité de la puissance doit étre garantie par rapport aux normes de sécurité des personnes
et d’ usage des équipements.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thése est une
contribution pour une meilleure intégration des sources d’ énergie renouvelables dans un
SEH.

% Objectifsdelathése

A la lumiére de ce constat, I’ objectif principal de cette thése est de continuer le

développement d activités de recherche fondamentales et appliquées reliés a |’ énergie
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éolienne et de développer des méthodes de commande optimale pour améliorer le
rendement et |a production de I’ énergie électrique, d éudier les techniques de commande
robustes de la génératrice, susceptibles d’optimiser la production d’ une éolienne, en
particulier celle utilisant une génératrice asynchrone a double aimentation afin de
I"intégrer dans un systeme d’ énergie hybride.

Nos objectifs principaux peuvent étre résumés dans |es points suivants :

» L’amélioration de la commande MPPT classique de la turbine éolienne par I’ utilisation
delalogiquefloue;

» L’éablissement d’un nouveau modéele pour la commande indépendante des puissances
active et réactive statorique de la GADA basé sur |’ orientation du flux statorique et
notamment prenant en compte la résistance de phase statorique ;

» Laconception d’une régulation directe et indirecte par orientation du flux statorique de
la GADA, en l'intégrant dans un schéma de simulation dans |’ environnement
Matlab/Simulink ;

» La synthese de plusieurs contrdleurs pour asservir les puissances active et réactive
statorique de la GADA, en exploitant des approches différentes. Soit respectivement :

- Latechnique linéaire classique basée sur les correcteurs Pl ;

- Latechnique non linéaire basée sur la régulation par mode glissant d’ ordre 1 ;

- Latechnique non linéaire basée sur la régulation par mode glissant d' ordre 2 ;

- La technique non linéaire basée sur la combinaison entre le mode glissant
d ordre 2 et lalogique floue;

- Lacommande MPPT du générateur photovoltaique ;

- L’intégration des générateurs éolien et photovoltaique dans un seul systéme
hybride, associé a une unité de stockage d'énergie, dédié a I’ alimentation en

puissance d’ un récepteur local.
% Structuredelathese

La présente these est organisée en six chapitres :

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté les différentes sources d énergies
renouvelables existantes et les potentiels algériens, nous focalisons notre attention sur la
production d’ éectricité éolienne et photovoltaique. Différentes solutions technologiques
permettant d’ exploiter les ressources solaire et €olienne sont présentées.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la moddisation et la commande de la turbine
éolienne. La premiére partie de ce chapitre met en exergue des notions générales sur

I’énergie éolienne. Les technologies d éoliennes ainsi que les différents composants
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constituant I’ aérogénérateur seront briévement présentés. Ensuite, |es différentes machines
électriques utilisées pour la conversion éolienne seront étudiées afin de montrer les
avantages inégalés de la GADA surtout en grande puissance et a vitesse variable. La
seconde partie du chapitre est consacrée a la moddisation et la commande de la partie
mécanique de I’ éolienne. Nous modéliserons d'abord la turbine éolienne ainsi que I’ arbre
meécanique en décrivant I’ utilité du multiplicateur. Ensuite, nous éudierons la commande
de la turbine afin de maximiser la puissance captée sans se soucier de la partie éectrique.
La stratégie MPPT repose sur le principe de I’ extraction du maximum de puissance de
I’ éolienne et de son transfert vers |’ utilisateur. Des résultats de simulation seront présentés
dans |’ objectif de vérifier et valider la stratégie de controle.

Le troisiéme chapitre présentera des géneéralités sur la GADA, son fonctionnement
dans un systeme éolien suivi par un éat de I'art sur la conversion éectromécanique a
travers cette génératrice et les types de convertisseurs de puissance qui leur sont associés.
Puis nous procederons a la mise en équations de la machine asynchrone a double
aimentation. Afin de simplifier les éguations de cette machine, nous utiliserons la
transformation de PARK. Ensuite, nous présenterons la mise en équations des
convertisseurs de puissance de la structure choisie.

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

Le quatrieme chapitre est divisé en deux principales parties ; la premiére traitera le
réglage par mode glissant classique d ordre 1 avec surface de commutation non linéaire.
Nous présenterons le concept général des systemes a structure variable avec mode de
glissement. Puis, nous aborderons la commande de la GADA par cette technique pour
concevoir des régulateurs de puissances statoriques active et réactive, en synthétisant le
réglage selon le modéle réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux statorique par le
biais des tensions d’alimentation. Dans la seconde partie de ce chapitre, une stratégie de
commande par mode glissant floue d’ ordre 2 sera proposee afin de répondre aux objectifs
définis, ¢ est-a-dire une commande robuste donc augmentant la fiabilité, améliorant le
rendement énergétique, et qui avec le peu de broutement gu’ elle engendre, limite le stress

meécanique sur |” arbre de transmission.
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Le chapitre cing présente la modélisation et |la commande de systeme de conversion
photovoltaique (générateur photovoltaique (GPV), convertisseur DC-DC) du point de vue
de I’ estimation de la production d’ énergie a partir de données de I'éclairement.

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

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

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

[.1. Introduction

Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d eau, les marées ou
encore la croissance des végétaux, les énergies renouvelables n’ engendrent pas ou peu de
déchets ou d’ émissions polluantes. Elles participent a la lutte contre I’ effet de serre et les
rejets de CO, dans I’atmosphére, facilitent la gestion raisonnée des ressources locales,
génerent des emplois. Le solaire (solaire photovoltaique, solaire thermique),
I” hydroélectricité, I’ éolien, la biomasse, la géothermie sont des énergies flux inépuisables
par rapport aux "énergies stock" tirées des gisements de combustibles fossiles en voie de
raréfaction : pétrole, charbon, lignite, gaz naturel [6].

L es énergies renouvel ables regroupent un grand nombre de systemes différents selon
la ressource valorisée et la forme d énergie obtenue. Ces derniéres années, les évolutions
observées concernent aussi bien I’améioration des rendements de transformation et la
diminution du prix de revient de I’énergie utile produite que la qualité du service
énergétique et un confort accru al’ exploitation [7].

Du c6té de la ressource, le potentiel des énergies renouvelables pourrait dépasser
largement nos besoins, mais leur contribution dans le bilan énergétique dépend des
surfaces mises a disposition, des investissements pour leur éguipement et de la réduction

de nos consommations [7].

|.2. Génération d’ énergie renouvelable

Une des propriétés qui limite I’ utilisation de I’ énergie renouvelable est lié au fait que
la matiere premiere (source de |’ énergie) n'est pas transportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou I’ uranium qui est extrait des
gisements respectifs et acheminé sans gros problémes vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées de milliers de kilométres. Par contre, le lieu de I’ extraction de
I’ énergie renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation. Seule la biomasse
semble avoir les propriétés les moins restrictives. Par exemple un site éolien doit étre
précisement déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus régulierement
ventés, les panneaux solaires doivent évidemment étre placés dans les zones bien
ensoleillés, les propriétés de la houle ne sont pas favorables partout sur les mers [8], [9].
Dans les zones ou le réseau existe, il est donc pratique et dans la majorité des cas
nécessaire de transformer |'énergie renouvelable sous la forme électrique qui est
transportable viales lignes é ectriques.

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites
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de production et de consommation. Cependant, le caractére capricieux des sources
renouvelables pose le probléme de la disponibilité énergétique et du stockage de masse,
actuellement principalement assuré par I’ hydraulique.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : |'énergie
d origine mécanique (la houle, éolien), énergie éectrique (panneaux photovoltaiques) ou
I’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la
racine de toutes ces énergies est I’ énergie en provenance du soleil transformée ensuite par
I”environnement terrestre. Etant donné que I'énergie mécanique est trés difficilement
transportable, elle nest utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de
I’eau, moulins,...). Cette énergie est donc majoritairement transformée en énergie
électrique. A I’exception de la biomasse et de I" hydraulique, I’ autre inconvénient majeur
des énergies renouvelables vient du non régularité des ressources. A I'opposé, les
fluctuations de demande en puissance selon les périodes annuelles ou journaliéres ne sont
pas forcément en phase avec les ressources. Par exemple, en hiver il y a un besoin
énergétique plus important pour le chauffage et I|'éclairage mais les journées
d ensoleillement sont plus courtes. La solution a retenir est certainement la diversification
voire le couplage entre plusieurs sources, par exemple du solaire avec |’ énergie €olienne.

Le stockage de I'énergie éectrique a grande échelle n'est pas pour le moment
envisageable méme s I’ hydrogéne synthétisé par électrolyse de I'eau (figure 1.1) semble
étre un débouché privilégié des énergies renouvelables. Ainsi, la pile a combustible
fonctionnant a I’ hydrogéne d’origine renouvelable constituerait une filiére entiérement
propre et disponible. De plus, stocker |I'hydrogene en méme temps qu’'on produit de
I’électricité dans une ferme éolienne ou une centrale solaire permettra d’ absorber les
surplus de ces énergies capricieuses et d’améliorer considérablement le lissage de la
production d électricité, aspect critique des énergies renouvel ables pour les gestionnaires
de réseav.

A I’opposé, un couplage des énergies renouvelables (solaire, éolien) avec la pile a
combustible résout en tres grande partie le probléme de ladisponibilité de |’ énergie.

Des travaux au stade recherche et développement (R&D) sont par exemple en cours
sur le stockage d hydrogéne d origine éolienne en Espagne (Région de Navarre) ou la
société "EHN", premier promoteur mondial en éolien, Sest associée a la société
canadienne "Stuart Energy Systems' [10], spécialisée dans les technologies de |’ hydrogene
(électrolyseurs,...).

Cependant, cette filiere hydrogene, quoique tres prometteuse, souffre encore

aujourd’ hui de sarentabilité.
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Figurel.l: Module de génération de I’ hydrogéne par I’ électrolyse de I’ eau.

La problématique du stockage s applique différemment dans les sites isolés et de
petites puissances ou il est parfaitement envisageable, voire impératif d associer un
élément de stockage de type accumul ateur é ectrochimique ou volant d’inertie.

Toutes les ressources renouvel ables sont en forte croissance. Lafigure (1.2) donne la
vue sur la répartition de la production d électricité entre les différentes sources

renouvelables ainsi que leurs prévisions pour les années a venir.
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Figure 1.2 : Production mondiale d’ électricité basée sur les énergies renouvelables[11].

|.2.1. Génération dela chaleur

Une grande partie de I’ énergie consommée par |’humanité est sous la forme de
chaleur (chauffage, procédeés industriels...). Cette énergie est majoritairement obtenue par
la transformation de I’ électricité en provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole. Il existe
des moyens de remplacer ces sources conventionnelles par des sources renouvelables. Une
description et quel ques commentaires sont proposés dans les paragraphes suivants.
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1.2.1.1. Thermo solaire

Une des fagons de profiter directement de I’ énergie des photons émis par le soleil est
le chauffage direct des capteurs thermiques. |Is se comportent comme une serre ou les
rayons du soleil cedent leur énergie a des absorbeurs qui a leur tour réchauffent le fluide
circulant dans I’installation de chauffage. La température du fluide peut atteindre jusqu’a
60 a 80 °C. Ce systeme est totalement écologique, tres peu cher et la durée de vie de ses
capteurs est élevée.

Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que I’ ensolelllement
ne doit pas forcément étre direct ce qui signifie que, méme dans les zones couverts de
nuages (peu denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient
est I'impossibilité de transporter I’ énergie ainsi captée a grande distance. Cette source est
donc a utilisation locale (principalement chauffage individuel, piscines). En 2003 environ
14000 m? de capteurs de ce type ont été en utilisation en Union Européenne avec une
croissance annuelle de 22% [12].

Une autre application de la technique thermo solaire est la production d' eau douce
par distillation qui est tres intéressante du point de vue des pays en voie de dével oppement.

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu
de miroirs) permet d’ obtenir les températures tres élevées du fluide chauffé. Une turbine
permet alors de transformer cette énergie en électricité a I'échelle industrielle. Cette
technologie est néanmoins tres peu utilisée et demande un ensoleillement direct et

permanent [13].

1.2.1.2. Géothermie

Le principe consiste a extraire I’ énergie contenue dans le sol. Partout, la température
croit depuis la surface vers le centre de la terre. Selon les régions géographiques,
I'augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3
°C par 100 m en moyenne jusgu'a 15 °C ou méme 30 °C. Cette chaleur est produite pour
I'essentiel par la radioactivité naturelle des roches constitutives de la croQte terrestre. Elle
provient également, pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes
de la Terre dont les températures sétagent de 1000 °C a 4300 °C. Cependant, |'extraction
de cette chaleur n'est possible que lorsgue les formations géologiques constituant le sous-
sol sont poreuses ou perméables et contiennent des aquiféres [14].

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement : la haute (>

180 °C), moyenne (> 100 °C), basse (> 30 °C) et trés basse énergie. Les deux premiers
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types favorisent la production de I’ énergie électrique. La géothermie basse énergie permet
de couvrir une large gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de
chaleur dans les processus industriels... La géothermie trés basse énergie nécessite
I utilisation des pompes a chaleur et donc une installation particuliere [15].

Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente |'avantage de ne
pas dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible
dans le temps. Cependant, il ne sagit pas d'une énergie entierement inépuisable dans le
Sens ou un puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les instalations
géothermiques sont technologiquement au point et que I'énergie qu'elles prélevent est
gratuite, leur colt demeure, dans certains cas, trés éleve.

En 1995 la puissance installée dans le monde était de |’ ordre de 7000 MW (il s agit
de production de I’ électricité donc de la géothermie grande et moyenne énergie). En 2004
ce chiffre est passé a pres de 8500 MW. En Europe, les installations utilisant les pompes a
chaleur permettent d’ extraire théoriquement environ 1000 MW de puissance sous forme de
lachaleur. Ce chiffre augmente chaque année d’ environ 50 MW installés[16].

1.2.1.3. Biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante d'origine végétale ou animale de la
surface terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la
biomasse. Différents types sont a considérer : le bois-énergie, les biocarburants, le biogaz.

Le bois-énergie est une ressource trés abondante. C’ est laressource la plus utilisée au
monde. En Europe, ¢’ est 51% de la part de |’ énergie renouvelable qui appartient a ce mode
de production d’ énergie [17]. Elle se concentre sur I’ utilisation destinée au chauffage. On
peut utiliser toutes les ressources du bois : les chutes ou déchets de production des
industries de transformation du bois (bois délagage, le bois forestier provenant de
I'entretien des espaces boisés ou le bois de rebut provenant d'emballages, de palettes etc.).
L’utilisation va de petites chaufferies individuelles jusqu’a la production de la chaleur
industrielle de plus de 15 MW.

Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des
prix du baril de pétrole. Aujourd hui éthanol (betterave, blé...) et biodiesel (colza,
tournesol...) offrent des avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la
lutte contre I’ effet de serre. L' Union européenne projette d’ atteindre une production de 17
millions de tonnes de biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit

actuellement.
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La principale motivation qui pousse a la production du biogaz est environnementale.
La production de I’ énergie, peut étre vue seulement comme une méthode d' dimination des
gaz polluants, mais €lle représente une ressource renouvelable trés importante. Quelle que
soit I’origine, le biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, a
I’effet de serre, mais c'est le bilan global du cycle qui doit étre considéré. Il peut étre
utilisé comme source brute ou aprés le processus d épuration injecté dans les réseaux de
distribution.

Longtemps le biogaz ne servait qu'a la production de la chaleur. De nos jours la
filiere carburant ainsi que la génération de I’ éectricité est en pleine expansion. En 1993, 6
millions de m® ont é&é utilisés dans le monde. 80 % provenait des décharges d'ordure
ménagéeres [18].

L’ utilisation du biogaz n’est pas encore a son maximum : une croissance de cette

technologie est donc a prévoir.

|.2.2. Génération d’ éectricité

Une autre famille d énergies renouvelables est celle ou I'énergie produite est
directement sous la forme éectrique. A I’aide des panneaux solaires ou de génératrices
hydrauliques et éoliennes, la puissance éectrique peut étre récupérée et immédiatement
utilisée par un récepteur ou bien transportée vers les réseaux de distribution. Nous donnons
ici une description sommaire de chaque ressource énergétique et la facon de produire

I’ énergie électrique.
|.2.2.1. Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d'air qui est dd
indirectement a1’ ensoleillement de la Terre. Par e réchauffement de certaines zones de la
planéete et le refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses
d air sont en perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie
pourtant exploitée depuis |’ antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans
précédent notamment di aux premiers chocs pétroliers.

A la fin de 2013, le total mondia de la puissance installée éolienne atteignait
318,6 GW, en augmentation de 35,6 GW en un an (+12,4 %), dont 11,3 GW pour I'Union
européenne ; le marché a connu un net ralentissement, pour la premiére fois dans I'histoire
de I'ére industrielle de I'éolien : les installations en 2012 avaient totalisé 44,2 GW, dont
11,8 GW pour I'UE ; cette baisse du marcheé est due surtout a I'écroulement du marché des
Etats-Unis (1084 MW contre 13078 MW en 2012), a cause de la reconduction trés tardive
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du systeme d'incitation fédéral ; le marché européen a légerement fléchi en raison de
I'adoption par plusieurs gouvernements de nouvelles politiques moins favorables; par
contre, la Chine a représenté a elle seule prés de la moitié du marché mondial :16,1 GW.
L'Europe a eu en 2013 une part de marché de 34,1 %, derriere le marché asiatique (51,2 %
contre 35,6 % en 2012), et loin devant le marché nord-américain qui a chuté a 9,3 % contre
31,4% en 2012. L'Europe reste cependant en téte pour la puissance totale en
fonctionnement : 38,3 % contre 36,4 % pour I'Asie et 22,3 % pour |'Amérique du Nord
(voir figure (1.3)) [19].
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Figure 1.3 : Capacité éolienne cumulée dans |e monde (données GWEC).

[.2.2.2. Photovoltaique

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

est celui de la pollution a la production qui est due a la technologie utilisée. Des progres
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technologiques sont en cours pour rendre I’ énergie photovoltaique plus compétitive. En
raison des caractéristiques éectriques fortement non linéaires des cellules et de leurs
associations, le rendement des systémes photovoltaiques peut ére augmenté par les
solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale. Cette
derniére caractéristique est assez commune avec la production d’ énergie €olienne.

Les panneaux solaires sont tres pratiques d’ utilisation. L’ intégration dans le bétiment
est facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et disperses qui demandent peu
d énergie, ¢ est une solution idéale (tél écommunication, balises maritimes, etc..).

La technique photovoltaique malgré sa complexité est aussi en tres forte croissance.
Fin 2010, les installations photovoltaiques atteignaient une puissance de 3500 MW dans le
monde, soit I'équivalent de 35 réacteurs nucléaires. En 2010, les nouvelles installations
solaires photovoltaiques avaient fait grandir de 66 % le parc mondial installé en 2009 [20].
La figure (1.4) montre la croissance du marché mondial de cette ressource qui est en tres
nette progression depuis le début du siecle.

4000 -

Production (MW créte)
g

500 A
—
e o
-~
|:| L .8 - - l —* l
19490 1942 1504 15 15548 2000 002 J004 2006 20048 2010 2012
Années

Figure 1.4 : Evolution de la production mondiale de modules photovoltaiques en MW [21].

[.2.2.3. Hydraulique

L’eau, comme |'air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un
excellent vecteur d’ énergie. Les barrages sur les rivieres ont une capacité importante pour
les pays riches en cours d’eau qui bénéficient ains d’une source d énergie propre et
stockable. Cette source représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de
I’énergie éectrique [22]. Certains pays sont d§ja saturés en sites hydroélectriques
exploitables et ne peuvent pratiquement plus progresser dans ce domaine. Les sites de
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petite puissance (inférieures a 10 kW) sont des solutions tres prisees dans les applications
aux petits réseaux isolés. Une forte stabilité de la source ainsi que les dimensions réduites
de ces sites de production sont un grand avantage.

En Europe, en 1999, on comptait environ 10000 MW de puissance hydraulique
installée. A I"horizon 2100, cette puissance devrait passer a plus de 13000 MW.

[.2.2.4. Energie de la mer

L’ énergie des vagues est encore une fois une forme particuliére de I’ énergie solaire.
Le soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des
vents eux mémes responsabl es par frottement des mouvements qui animent la surface de la
mer (courants, houle, vagues). Les vagues créées par le vent a la surface des mers et des
océans transportent de I’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cedent une
partie de cette énergie qui peut étre transformée en courant éectrique [23], [24]. Il existe
trois grandes familles de systemes : rampe de déferlement ou overtropping (Maurice, Mare,
Tapchan en Norvege, Wave Dragon en Danemark [25], FWPV...), colonne d'eau
oscillante ou OWC (Kvaerner en Norvége, Pico en Acores en Portugal, Islay en Ecosse,
Limpet, Osprey...) et puis les flotteurs articulés (Cockerel raft, Pelamis en Ecosse [26]...)
ou les flotteurs sur ancrage (Salter duck, AWS en Portuga [27]...). Des projets de
recherche sont aussi en cours.

Un des exemples tres innovateur est le projet de Systéme Electrique Autonome pour
la Récupération de I’ Energie des Vagues (SEAREV) [28], [29].

Une autre facon de la récupérer de I’ énergie de la mer est la production gréace a la
marée qui est due a I’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou des hydroliennes
install ées dans les endroits fortement touchés par ce phénomeéne peuvent étre une source de
I’ énergie substantielle comme ¢’ est |e cas de I’ usine de la Rance ou bien celle d Annapolis
au Canada.

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

I’ énergie produite a ce jour par rapport aux autres ressources exploitées.

|.3. Les énergiesrenouvelables en Algérie [30]

Ces dernieres années, I’ Algérie a amorcé une dynamique d’ énergie verte en lancant
un programme ambitieux de développement des énergies renouvelables. Cette vision
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S appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables et leur
utilisation pour diversifier les sources d' énergie et préparer I’ Algérie de demain.

Le programme consiste a installer une puissance d’ origine renouvelable de pres de
22000 MW entre 2011 et 2030 dont 12000 MW seront dediés a couvrir la demande
nationale en éectricité et 10000 MW a I’exportation. L’exportation de I’ électricité est
toutefois conditionnée par I’ existence d’une garantie d’achat & long terme, de partenaires
fiables et de financements extérieurs.

Le potentiel national en énergies renouvel ables étant fortement dominé par le solaire,
I’ Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers |'implantation d'industries créatrices de
richesse et demplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en
géothermie et en hydroélectricité sont beaucoup moins importants. Cela n’exclut pas pour
autant le lancement de nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes et la mise en
cauvre de projets expérimentaux en biomasse et en géothermie.

L’ Algérie s engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d' origine fossile.

Ce choix stratégique est motivé par |I'immense potentiel en énergie solaire. Cette
énergie constitue I’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au
solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de
37% de la production nationale d’ électricité.

Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’ éolien qui congtitue le
second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production
d éectricité en 2030.

L’ Algérie prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentale
afin de tester les différentes technologies en matiére de biomasse, de géothermie et de
dessalement des eaux saumaétres par les différentes filieres d’ énergie renouvelable.

[.3.1. Potentiels national des énergiesrenouvelables

[.3.1.1. Energie Solaire

De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’'un des gisements solaire les
plus élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et

Sahara). L’ énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre
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de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m%an au
Nord et 2263 KWh/m?/an au Sud du pays (figure (1.5)).
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Figure 1.5 : Carte del'irradiation journaliére en Algérie (mois de juillet).
Le potentiel solaire en Algérie est illustré dans | e tableau suivant :
Régions Région cotiere | Hauts Plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée Moyenne d’ Ensoleillement (H/an) 2650 3000 3500
Energie Moyenne Regue (Kwh/m?an) 1700 1900 2650

Tableau |.1 : Potentiel solaire en Algérie.

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh.

1.3.1.2. Energie Solaire Photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'énergie récupérée et transformée
directement en électricité a partir de lalumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques.
Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d’ un photon en électron.
Outre les avantages liés au faible colt de maintenance des systémes photovoltaiques, cette
énergie répond parfaitement aux besoins des sitesisolés et dont le raccordement au réseau
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électrique est trop onéreux.
L’ énergie solaire photovoltaique est une source d’ énergie non polluante. Modulaires,

ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en architecture.

1.3.1.3. Potentiel Eolien

L’ Algérie a un régime de vent modéré (2 a 6 m/s). Ce potentiel énergétique convient

parfaitement pour le pompage d’ eau particulierement sur les hauts plateaux (figure (1.6)).

Fap ‘apurer
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Figure|.6 : Carte des vents en Algérie.

1.3.1.4. Potentiel del’ énergie géothermique

La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis de
tracer une carte géothermique préliminaire (figure (1.7)). Plus de deux cent (200) sources
chaudes ont été inventoriées dans la partie Nord du Pays. Un tiers environ (33%) d'entre
elles ont des températures supérieures a 45°C. |l existe des sources a hautes températures

pouvant atteindre 118 °C a Biskra.
Des études sur le gradient thermique ont permis d'identifier trois zones dont le

gradient dépasse les5°C/100 m :
e Zonede Rdizane et Mascara ;
e Zoned Aine Boucif et Sidi Aissa;
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e Zone de Guelma et Djebel El Onk.
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Figure 1.7 : Carte de température des sources thermiques vents en Algérie.

[.3.1.5. Potentiel del’hydroélectricité

Les quantités globales tombant sur le territoire agérien sont importantes et estimées
a 65 milliards de m®, mais finalement profitent peu au pays: nombre réduit de jours de
précipitation, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation rapide
verslamer.

Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On évalue
actuellement les ressources utiles et renouvelables de I’ ordre de 25 milliards de m®, dont
environ 2/3 pour les ressources en surface. 103 sites de barrages ont été recensés. Plus de

50 barrages sont actuellement en exploitation (voir tableau (1.2)).

Centrale Puissanceinstalléeen MW
Darguina 71.5
Ighil Emda 24
Mansouria 100
Erraguene 16
Souk Eljemaa 8.085
Tizi Meden 4,458
Ighzernchebel 2.712
Ghrib 7.000
Gouriet 6.425
Bouhanifa 5.700
Oued Fodda 15.600
Beni Behde 3.500
Tessda 4.228

Tableau 1.2 : Parc de production hydroélectrique en Algérie.
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|.3.1.6. Le Potentiel dela Biomasse
> Potentiel delaforét

Le potentiel actuel est évalué a environ 37 millions de TEP (Tonnes Equivalent
Pétrole). Le potentiel récupérable est de I'ordre de 3,7 millions de TEP. Le taux de

récupération actuel est de |'ordre de 10%.
» Potentiel énergétique des déchets urbains et agricoles

Cing millions de tonnes de déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. Ce

potentiel représente un gisement de I'ordre de 1,33 millions de TEP/an.

|.4. Transformation del’ énergie du vent et du soleill en électricité

A ladifférence des énergies fossiles, les énergies renouvel ables (issues du soleil, du
vent, de la chaleur de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse) sont des énergies a
ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres
technologiques selon la source d’ énergie valorisée et I’ énergie utile obtenue. Les filiéres
étudiées dans ce travail sont I’ énergie éolienne et solaire photovoltaique.

I.4.1. Conversion del'énergie 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 appel é effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére [31]. La tension générée peut varier en fonction du
matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’ association de plusieurs cellules PV en
série/paraléle donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique
courant-tension I(V) non linéaire présentant un point de puissance maximale. La
caractéristique 1(V) du GPV dépend du niveau d'éclairement et de la température de la
cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble. De plus, le point de fonctionnement du
GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d'extraire en chaque instant le
maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage
d adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux ééments le plus
parfaitement possible. Le probléme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique
et une charge de type continue n'est pas encore réellement résolu. Un des verrous

technologiques qui existe dans ce type de couplage est le probleme du transfert de la
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puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) a la charge qui souffre souvent
d une mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois
tres éoigné du point de puissance maximale (PPM). La littérature propose une grande
quantité de solutions sur I’algorithme de contrdle qui effectue une recherche de point de
puissance maximale lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur

statique.

1.4.1.1. Type de systemes photovoltaiques
Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau [ 32].
a. Systémesautonomes

C’est un systéme photovoltaique compl étement indépendant d’ autre source d’ énergie
et qui aimente I’ utilisateur en éectricité sans étre connecté au réseau éectrique. Dans la
majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker I'énergie. lls
servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur desiles, en montagne ainsi
qu’ a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de I'eau. En regle
générale, les systémes PV autonomes sont installés |a ou ils constituent |a source d’ énergie

électrigue la plus économique.
b. Systémes photovoltaiques connectés au r éseau

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

[.4.1.2. Avantages et inconvenients d’uneinstallation PV [33]
» Avantages

= d'abord, une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux ;

» |e caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent ére dimensionnés

pour des applications de puissances allant du Milli-Watt au Méga-Waitt ;
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» |e colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé ;

= |atechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et N’ entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est

par |’ occupation de |’ espace pour les installations de grandes dimensions.
» Inconvénients

= |afabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’ un codt élevé;

* |e rendement réel de conversion d'un module est faible, de I’ ordre de 10-15 %, avec
une limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour les faibles demandes d’ énergie
en régionsisolées;

» |e faible rendement des panneaux photovoltaiques s explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver a déplacer un éectron, il faut que I'énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés en éectricité. De méme, les rayons
lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera
dissipé sous forme de chaleur ;

= tributaire des conditions météorologiques;

» |orsgue le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
necessaire, le colt du générateur est accru ;

» |estockage de |’ énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

[.4.2. Conversion del'énergie éolienne [34]

L’ énergie éolienne est utilisée par I’homme depuis tres longtemps dga. Elle
remplaca les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les
meules des moulins, elle permet encore le pompage d’ eau pour abreuver |es bétes dans les
champs. Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de I’ électricité, source
d énergie fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I’ électricité pour la
plupart de nos activités, que ce soit dans |e domaine domestique ou industriel.

Depuis ces derniéres années, la production d’ éectricité par |’ énergie éolienne s est
considérablement développée dans Ile monde entier (figure (1.3)). Ceci est principa ement
di adeux raisons:

- Produire une énergie propre ;
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- Trouver une source d énergie durable alternative aux combustibles fossiles.

[.4.2.1. Emplacement des parcs éoliens

Les parcs éoliens se situent naturellement laou il y aun niveau de vent suffisant tout
au long de I’année pour permettre une production maximale. Les cotes, |es bords de mers
et les plateaux offrent des conditions intéressantes en terme de vent mais il faut auss tenir
compte de I'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c'est possible, des parcs
éoliens offshore sont construits. Ces derniers comportent des dizaines d’ éoliennes comme

on peut levoir sur lafigure (1.8).

i CuniAr Bt =

Figure 1.8 : Installation d’ éoliennes offshore en Mer du Nord.

1.4.2.2. Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au
réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus
puissantes et donc plus grandes, ce que présente la figure (1.9). Pour utiliser le maximum
de la force du vent, on cherche a ce que I'hélice balaie une surface ou le vent est
maximum. Pour celales éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir les effets de sol
qui freinent le vent.
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Figure 1.9 : Hauteur du mét en m et puissance en KW [35].

Les plus grandes é€oliennes commercialisées actuellement possédent une hélice de
plus de 100 metres de diamétre. Cette hélice est perchée a plus de 100 metres de hauteur
pour produire jusqu’' a4,5 MW [36].

1.4.2.3. Conversion du vent en éectricité

Pour obtenir de I'éectricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes

configurations les mémes éléments de bases, a savoir :

v Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique ;
Une transmission mécanique ;
Un générateur éectromécanique ;

Un systéme de liaison électrique ;

AN NN

Un régulateur.

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

moins dével oppées. On distingue deux grandes familles d éoliennes :

v" Les éoliennes autonomes :

v Les éoliennes raccordées au réseau.

Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment I’ un des objets de
notre étude : y associer ou non une unité de stockage d’ énergie. Ce stockage pourra étre

réalisé au moyen de batteries, d’accumulateurs cinétiques (volant d’inertie) ou autre ...

La conception mécanique peut aussi aboutir a des éoliennes totalement différentes :
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Axerotor vertical ;
Axerotor horizontal ;
Hélice face au vent ;

Hélice sous le vent ;

AN NEENEEN

Avec ou sans multiplicateur de vitesse.

Il 'y a donc une éolienne adaptée a chaque utilisation avec un certain niveau de
technologie et donc une robustesse qui peut en dépendre. L’ architecture géné&rale des
aérogénérateurs pet également dépendre de nombreux facteurs comme le site

d implantation, I'impact sur le paysage, la technol ogie employée...

|.4.2.4. Avantages et inconvénients de |I'énergie éolienne [37]
Tous systéme de production d’ énergie a ses avantages et sesinconvénients :
» Avantages

= non polluante;
» inépuisable (énergie du vent) ;
= peut étre rentable dans les régions é oignées et ventée (sites isolés) ;

= peut-étre complémentaire desfilieres traditionnelles.
» Inconvénients

= aspect aéatoire (sujette aux variations des vitesses de vent) ;
* Druit des pales;
» impact visud ;

» interférences éectromagnétiques.

|.5. Systemes de stockage pour la production d’ électricité

Le stockage d’ électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la
distribution et I’ utilisation de I’ énergie électrique. Pour le réseau public, par exemple, une
installation de stockage d’ énergie est utile pour conserver |’ électricité générée durant les
périodes creuses de consommation afin de la restituer lors des fortes demandes. Le
stockage d’ énergie permet de fournir de I’ énergie de soutien (back-up) en cas de panne de
réseau ; le stockage d'énergie est la seule réponse possible a ne perte du réseau
d alimentation électrique. Le stockage d énergie joue aussi un rdle important dans la
génération d’ électricité a partir de sources renouvelables [38]. La nature intermittente des
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sources renouvelables comme le solaire, |’éolien et les marées rendent nécessaire une
forme de stockage.

Cependant, le stockage de I'énergie n'est pas encore largement répandu. La
disponihilité et le colt élevé des différentes technologies expliquent en partie cet état de
fait. Avant les années 1980, |e pompage de I’ eau dans les centrales hydrauliques constituait
pratiquement le seul systéme de stockage de I’ énergie électrique a grande échelle. Depuis,
d autres systémes se sont développés et les applications domestiques sont en plein

dével oppement mais le codt reste un handicap.

I.5.1. Typesde stockage d’ énergie

L’ éectricité doit é&re consommée au moment méme de sa génération. Le réseau
électrique doit donc étre régul € en permanence et les systemes de dispatching équilibrent la
demande d éectricité et sa production. Disposer d'une réserve d éectricité apparait
comme un atout maeur pour le fonctionnement du réseau. Cependant, le stockage de
I’ électricité est difficile a maitriser.

Les deux moyens réalistes de stockage éectrique utilisent pour I’un : une bobine
(éventuellement supraconductrice) dans laquelle est conservé un courant continu ; pour
I”autre : un condensateur aux bornes duquel est conservée une tension continue. Les autres
systémes de stockage passent par une autre forme d énergie (cinétique, chimique...) :
I’ énergie doit alors étre reconvertie en éectricité pour étre restituée.

Une batterie rechargeable donne I’illusion de stocker de I’ éectricité ; en rédité, elle
conserve |’ énergie sous une forme chimique. Une centrale hydraulique a pompage utilise
I’énergie potentielle. Un volant d'inertie conserve |’ énergie cinétique. Un systéme de
stockage a air comprimeé (CAES, de Compressed Air Energy Storage) conserve une autre
forme d’ énergie potentielle.

Parmi toutes ces solutions de stockage d’ électricité, plusieurs sont dga disponibles
au niveau commercial, d'autres sont encore au stade du développement. Chacune a ses
avantages et ses inconvénients.

Pour le stockage a grande échelle, trois technologies sont actuellement disponibles :
le stockage par pompage d’ eau, par air comprimé et, dans une moindre mesure, dans des
grandes batteries [38]. Les batteries, les volants d’'inerties et les systemes de stockage
capacitif sont aussi utilisés dans | es petites et moyennes installations de stockage d’ énergie.
Le stockage d'énergie sous forme magnétique a I’aide de bobinage supraconducteur

(SMES, de Superconductiong Magnetic Energy Storage) est utilisé dans des installations
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de petite taille et serait envisageable dans de plus grandes installations mais il a encore un
colt élevé [38].

Pour les systémes isolés de petite puissance qui utilisent des énergies renouvelables,
le moyen de stockage habituellement utilisé repose sur la mise en cauvre de batteries. En
particulier, les batteries au plomb présentent I’ avantage d' une grande disponibilité et celui

d’un rapport prix/durée de vie satisfaisant.

|.5.2. Energierenouvelable et systémes de stockage

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

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

Toutefois, de nos jours, la combinaison technologie renouvelable et stockage
d énergie a un bilan économique peu rentable. Mais au fur et & mesure que le prix des
énergies renouvelables diminue, que celui des combustibles fossiles augmente, et que les
avantages des systemes de stockage d'énergie de grande capacité sont de plus en plus
acceptés, |" aspect économique sera sans doute beaucoup plus intéressant.

|.6. Conclusion

Une bréve description du domaine des énergies renouvel ables a été présentée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, quelques chiffres du développement de ces énergies dans le
monde ont été exposes dont il a été observé que I'importance donnée a ces derniers est
devenue de plus en plus considérable. Dans une deuxieme partie, les efforts réalisés par
I’ état algérien dans le but du développement d une énergie verte et propre a base des
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énergies renouvelables et les potentiels disponibles ont été discutés. Nos travaux portent
sur un systéme hybride éolien-photovoltaique de grande puissance dédié a un site isolé,
c’'est pour cela que dans la derniere partie du chapitre, une importance a été donnés a ces

deux types d énergies.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande de |la turbine éolienne

[1.1. Introduction

Le vent est une source d’ énergie renouvel able, économique, exploitable avec un bon
niveau de sécurité et respectueuse de I’environnement. Dans le monde entier, les
ressources d'énergie éolienne sont pratiqguement illimitées. Les récents développements
technologiques dans les domaines des turbines éoliennes a vitesse variable, en éectronique
de puissance et en commande de machines électriques tendent a rendre I’ énergie éolienne
auss compétitive quel’ énergie d’ origine fossile [39, 40].

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'éectricité. Plusieurs technologies
sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes [39]. Outre les caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande
de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent
de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large

possible, ceci dans le but daméliorer larentabilité des installations éoliennes [42].

[1.2. Caractérisation des éoliennes

[1.2.1. Histoire des éoliennes [42]

Les premiéres utilisations du vent en tant qu'énergie par I'homme remontent aux
moulins a vent. Apparus a |'an 600 tout d'abord en Orient puis en Egypte, les moulins a
vent produisaient une énergie mécanique qui servait a moudre les grains mais auss a
pomper |'eau pour irriguer les cultures (figure (11.1)).

Les moulins a vent sont apparus en Europe un peu avant I'an 1000 en Grande-
Bretagne et se sont généralisés ensuite au X11°™ siécle dans toute I'Europe. Ils étaient
construits sur le modéle des éoliennes a axe vertical.

Les premiéres éoliennes ne font leur apparition véritablement qu'a la fin du X1X®™
siecle, sous forme expérimentale. C'est Charles F. Bush qui congoit ce dispositif en
premier pour alimenter sa maison en éectricité, en 1888. L'éolienne fonctionne avec des
pales a axe vertical et plusieurs accumulateurs (batteries) pour stocker |'énergie produite.
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Par la suite, le dispositif éolien de Charles F. Bush est repris par le Danois Poul La
Cour qui dessine plusieurs éoliennes industrielles dont une qui sera vendue en 72
exemplaires au début du XX siécle. Ces éoliennes visaient a produire de I'hydrogéne en
utilisant la force du vent pour la convertir en énergie chimique par un processus
d'éectrolyse.

Pendant tout le XX®™ siécle, de nombreux essais seront réalisés. En 1957, Johannes
Juul crée une turbine qu’il appellera Gedser et qui sert encore aujourd’hui de modéle aux
éoliennes modernes. Aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et en France seront réalisées des

éoliennes dont la puissance pourraaller jusqu'a 1000 kW.

Figurell.1 : Eolienne de pompage d'eau ancienne.

[1.2.2. Descriptif d’une éolienne

L’énergie éolienne est I'énergie du vent et plus spécifiquement, |'énergie
directement tirée du vent au moyen d’ un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou
un moulin & vent. Elle tire son nom d’Eole (en grec ancien Aioog, Aiolos), le maitre des
vents dans la Gréce antique [43].

L’ énergie éolienne peut étre utilisée de trois manieres [43]:

e Conservation de I'énergie mécanique: le vent est utilise pour faire avancer un
véhicule (navire avoile ou char avoile), pour pomper de I’ eau (moulins de Majorque,
éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la
meule d’un moulin ;

e Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides...) ;

e Production dénergie éectrique; |'éolienne est alors couplée a un générateur
électrigue pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié aun

réseau éectriqgue ou bien fonctionne au sein d'un systeme «autonome» avec un
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générateur d appoint (par exemple un groupe éectrogéne) et/ou un parc de batteries

ou un autre dispositif de stockage d'énergie.

n L

Un aérogénérateur, plus communément appelé "éolienne’, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie éectrique par l'intermédiaire d'une génératrice

(figure (11.2)).
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Figure 1.2 : Conversion del'énergie cinétique du vent.

11.2.3. Lesdifférentstypesd’ éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées.
Deux grandes familles d’ éoliennes existent : les éoliennes & axe vertical et celles a axe

horizontal.
11.2.3.1. Turbines éoliennes a axe vertical (VAWT)

Ce type d éolienne se distingue par un axe de rotation vertical par rapport au sol et
perpendiculaire aladirection du vent. La conception verticale offre I’ avantage de mettre le
multiplicateur et la génératrice directement au sol, ce qui rend la maintenance du systeme
plus simple et donc économique [39], néanmoins cette solution impose que |’ éolienne
fonctionne avec un vent proche du sol, moins fort qu’ en hauteur car freiné par le relief.

De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de
toutes les directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d’ éolienne ne peut pas

démarrer automatiquement, il faut la lancer des I’ apparition d’un vent suffisamment fort
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pour permettre la production. La figure (11.3) montre trois modeles d’ éoliennes a axe
vertical.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure I1.3 : Exemples de turbines éoliennes a axe vertical.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante
que les éoliennes a tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les
cables des haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un inconvénient
majeur pour une implantation sur un site agricole par exemple.

Tous ces inconvénients aliés a la faible efficacité de la conversion d’ énergie ont
fortement limités le développement de ces éoliennes, laissant place aux aérogénérateurs a

axe horizontal .
11.2.3.2. Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)

Cest de loin la structure la plus répandue de par sa faible emprise au sol et son
efficacité energétique.

Ces éoliennes sont basées sur la technol ogie ancestrale des moulins a vent. Elles sont
constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des ailes d'avion.
Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d'éectricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripae éant le plus utilisé car il
constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du

capteur éolien [44].
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Ces éaliennes captent le vent en hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vent est
beaucoup moins ralenti par le relief. A dimension d hélice identique, on pourra produire
plus de puissance par le biais de cette structure par rapport aux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est I’emprise au sol qui est trés faible par
rapport aux éoliennes a axe vertical. Ici, seule la tour occupe de la place au sol et contient
généralement tous les systemes de raccordement. Ainsi il n’est pas nécessaire de rajouter
un local éectrique et I’ emprise au sol est vraiment minimale. Les concepts abordés dans la
suite de cette éude se limiteront uniquement au cas des éoliennes a axe horizontal.

[1.2.4. Principaux composants d’une éolienne
Une éolienne se compose essentiellement des éléments ci-aprés (figure (11.4)).
» Latour (mat)

Permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement ou
placer ce rotor a une hauteur lui permettant d'étre entrainé par un vent plus fort et régulier
gu'au niveau du sol. Le mét abrite généralement une partie des composants éectriques et
électroniques (modulateur, commande, multiplicateur, générateur, etc.). Il est de
conception différente selon les dimensions de I’ éolienne et selon I'impact souhaité sur le

paysage. On rencontre les structures de méts représentés dans lafigure (11.5).

Lysteme de
- reguiation
aiect mgue

Vacale

Mayeu & \ I_‘?Enera“re%lr .
commanda Lystame d'omentation

du rotor

_ Armoire de couplage
Funuannns ﬂ- ~" au rdsaau Slectrigue

////fff/fff;m 7 //’

Figure 11.4 : Composants d' une turbine éolienne.
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(b) (©)
Figure 11.5 : Modéles de méts d’ éoliennes a axe horizontal ; @) Méat autoporteur, b) Mat en treillis,
¢) Mét haubané.

> Le rotor

Partie rotative de I’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et
réguliers. 1l est composé de plusieurs paes (en généra trois) en matériau composite qui
sont mises en mouvement par |I'énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces
derniéres peuvent en moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse
de 5 a 25 tours par minute. Il est branché directement ou indirectement (via un
multiplicateur de vitesse a engrenages) au Systéme meécanique qui utilisera I'énergie
recueillie (pompe, générateur électrique...).

» Lanacelle
Montée au sommet de la tour : composée d'un carter ou béti qui enveloppe, protéege

et relie entre elles I'ensemble des éléments mécaniques permettant de coupler le rotor

éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.
» Le moyeu

Un moyeu qui supporte les pales. Lorsqu'elles sont a pas variable, il comporte un
mécanisme permettant de faire varier I'angle d'attaque simultanément. On peut également
devoir guster I'angle des pales fixes, aussi on prévoit toujours une facon de corriger
I'installation des pales.

» Le générateur électrique

Un générateur éectrique permettant de transformer I’ énergie mécanique en énergie
électrique qui peut étre:
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= directement couplé a I'aéromoteur : dans le cas le plus simple, I'hélice est montée
directement sur I'axe du générateur électrique (génératrice synchrone) ;

* entrainé par un multiplicateur placé entre |'aéromoteur et le générateur éectrique
(génératrice asynchrone).

» Un systéme d’orientation

C’ est un moteur éectrique dans le cas des grandes éoliennes. || permet ala machine
de présenter le rotor au vent quelle que soit sa direction. L'énergie électrique produite est
transmise de la partie orientable a la partie fixe de I'aérogénérateur, solidaire du pylone
support, par l'intermédiaire d'un dispositif a collecteur associe au pivot ou d'un céble

souple qu'il faut dé-torsader périodiquement.
» Unarbre

Dit arbre lent entre le rotor et la boite de vitesse et arbre rapide entre le
multiplicateur et la génératrice. C'est une piece imposante car elle subit des efforts éleves.

Pour les éoliennes sans boite de vitesse (synchrones), il n'y aqu'un arbre unique.
» Un gouvernail

Pour les petites machines, dans |e cas ou I'hélice de la machine fonctionne “au vent”

ou des moteurs associés a une girouette et destinés a maintenir la machine face au vent.
» Un groupe hydraulique

Qui permet l'orientation des pales et de la nacelle ains que le pilotage des freins
aérodynamiques.

» Un frein a disque

Placé sur I'arbre rapide permet I'immobilisation du rotor lors de la maintenance et

palier &une défaillance éventuelle du frein aérodynamique.
» Armoire de couplage

Qui transforme I’ énergie produite par I’ éolienne pour I'injecter dans le réseau de

distribution ou charge.
» Une girouette et un anémometre

Situés sur la nacelle fournissent les informations nécessaires pour orienter

correctement I'éolienne de fagon automatique.

35


http://eolienne.f4jr.org/multiplicateur�
http://eolienne.f4jr.org/systeme_d_orientation�
http://eolienne.f4jr.org/vent�
http://eolienne.f4jr.org/pylone_support�
http://eolienne.f4jr.org/pylone_support�
http://eolienne.f4jr.org/arbre_lent�
http://eolienne.f4jr.org/rotor�
http://eolienne.f4jr.org/arbre_rapide�
http://eolienne.f4jr.org/multiplicateur�
http://eolienne.f4jr.org/generatrice�
http://eolienne.f4jr.org/projet_eolien/conception#eoliennes_face_au_vent�
http://eolienne.f4jr.org/armoire_de_couplage�

Chapitre 11 : Modélisation et commande de |la turbine éolienne

11.3. Systeme de régulation et de protection del’ éolienne

C'est un @ément essentiel de la survie d'une éolienne, afin d'éviter la destruction de
I'aéromoteur lorsque le vent est trop violent. Il est nécessaire d'équiper I'éolienne d'un
systeme permettant de diminuer les contraintes mécaniques sur la machine en cas de
survitesse du rotor. Ces systemes peuvent étre plus ou moins fins, et plus ou moins
automatiques.

La plupart des accidents survenus sur un aérogenérateur sont la cause d'un sous-
freinage de ces machines. On cherche donc a installer sur une éolienne au moins deux
systemes de freinage afin de protéger le générateur éectrique contre la surproduction et la
surchauffe et d'éviter une casse mécanique importante de |'éolienne elle-méme.

On appelle « vitesse de régulation » la vitesse du vent a laquelle le mécanisme de

régulation est pleinement active.

[1.3.1. Systéme de freinage manuel

C'est le moyen le plus simple pour éviter la destruction d'une machine, lorsque le
vent atteint une certaine vitesse, un opérateur immobilise I'éolienne, cette immobilisation
peut étre effectuée de plusieurs maniéeres :

» al'adedunfren;
» en changeant I'orientation de I'hélice : I'hélice est placée parallelement au vent ;

= enmodifiant le calage des pales afin d'obtenir un couple moteur nul.

[1.3.2. Systéme de freinage automatique
11.3.2.1. Régulation et freinage par basculement de I’éolienne

Le basculement de I’ éolienne entraine une réduction de la surface effective balayée
par le rotor. Pour réduire cette surface il faut augmenter I'angle forme par I'axe de rotation
du rotor et ladirection du vent dominant soit en faisant basculer I'hélice vers le haut soit en
le faisant pivoter sur le coté. Lorsgue le rotor est “effacé” vers le haut ou sur le cété, le
rendement du rotor diminue considérablement et |a puissance produite chute rapidement.

Ce dispositif est installé essentiellement sur les petites éoliennes, I'intervention de
I'opérateur peut étre remplacée et automatisée par action du vent sur une “palette’ de
commande paralléle et solidaire du plan de rotation de I'hélice. Lorsque la pression du vent
sur la palette atteint un certain seuil, celle-ci entraine la commande d'un frein ou de lamise
en drapeau. Cette palette peut étre associée a un ressort permettant de replacer I'hélice dans

sa position normale lorsque la pression du vent sur la palette diminue. Le passage d'une
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position a l'autre peut étre progressif et I'angle formé par le plan de I'hélice et le vent
dépendra de la pression sur la palette (entre 0° : vitesse nominale et 90° : arrét de la
machine). La modification de cet angle modifie les efforts de l'air sur les pales.

Ce systeme peut étre utilisé uniquement sur des aéromoteurs dont la vitesse de
rotation n'a pas a étre constante et présente I'inconvénient d'interrompre le fonctionnement
de I'aérogénérateur au dela d'une vitesse de vent limite par exemple sur la magjorité des
éoliennes de pompage pour lesguelles le rendement et la vitesse de rotation ne sont pas
importants.

11.3.2.2. Régulation et freinage par gouvernail articule

A partir d'un certain niveau de vent, jugé excessif pour la sécurité mécanique de
I'éolienne, le gouvernail se replie progressivement et automatiquement en travers de |'axe
du vent. Non seulement il freine I'écoulement, ralentissant la vitesse, mais il détourne
I'éolienne de la perpendiculaire au vent. Celle-ci devient alors de moins en moins efficace
et sa vitesse ne peut augmenter méme si le vent force. On parle généralement d'effacement
latéral ou de “furling” dans ce cas précis, ceci est trés utilisé pour les petites €oliennes car
c'est un systeme trés simple a mettre en cauvre.

11.3.2.3. Systeme de régulation aérodynamique
> Lepasvariable

Le pas variable, aussi appelé "pitch control", est un systéme de régulation
aérodynamique actif. Ce systéme consiste a faire varier I'angle de calage des pales sur le
moyeu a l'aide de vérins hydrauliques autour d'un axe longitudinal pour profiter au
maximum du vent instantané et limiter |a puissance pour des vitesses de vent supérieures a
la vitesse nominale. La variation de I'angle de calage entraine une diminution ou une
augmentation de la portance de la pale, donc du couple moteur. Un systeme de controle
permet de déterminer la meilleure position des pales en fonction de la vitesse du vent et
commande le systeme hydraulique afin d’ exécuter |e positionnement.

Ce systeme permet :

= darréter |I’éolienne ou en limiter la puissance afin de la protéger des vents violents en
placant les pales en drapeau et réduisant ainsi la prise au vent ;

= demaximiser |'énergie absorbée par |I'éolienne pour lafaire démarrer : généralement les
pales pivotent de quelques degrés a chaque variation de la vitesse du vent de maniere a
ce gue les pales soient toujours positionnées avec un angle optimal par rapport a la

direction du vent pour en extraire la puissance maximale.
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C'est le systéme le plus efficace car il permet une régulation constante et presque
parfaite de la rotation du générateur en bout de ligne, donc de la puissance, mais c'est un

dispositif complexe, qui exige davantage d'entretien.
> Lepasfixe

La désignation "pas fixe" est impropre car en réalité elle désigne une pale dont le
calage est fixe mais le pas varie tout le long de I'envergure de la pale (tout comme le pas
variable, la pale est vrillée). Le pas fixe, aussi appelé "stall control”, est un systeme de
régulation aérodynamique passif. Les paes de I'éolienne sont fixes par rapport au moyeu
de I'éalienne. Ce systeme empéche les pales, qui sont congues spécialement pour subir des
décrochages, d'accélérer en utilisant |’ effet Stall qui agit comme un frein par le décrochage
aérodynamique au niveau de la pale du rotor. En effet grace a saforme, la pale ne peut plus
accélérer méme s le vent augmente. Ce type de régulation est utilisé pour la plupart des
petites oliennes car il ne nécessite pas de pieces mobiles ni de systeme de régulation dans
le rotor, c'est un systeme simple, fiable et moins couteux mais il engendre des pertes
d'efficacité au démarrage et dans les grandes vitesses de vent. L'utilisation de pales a pas
fixe impligue un seul point de fonctionnement défini par la vitesse de rotation du rotor et

par lavitesse du vent.
> Lesvolets

Les volets (aérofrein ou flaps) s ouvrent automatiquement, si la vitesse du vent
devient excessive ou si un probléme est décelé, et ralentissent les pales ou diminuent leur

portance en provoquant un décrochage aérodynamique.
> Lesspailers

Les spoilers sont encastrés dans le bord dattaque des pales (freinage
aérodynamique). Chaque spoiler est maintenu dans son logement par un ressort de rappel
et une masse tarés individuellement en fonction de la position du spoiler sur le bord
d'attaque de la pale. A partir d'une certaine vitesse linéaire, la force centrifuge provoque
I'é ection de tous les spoilers au méme moment modifiant ainsi le profil aérodynamique de
lapale.

11.3.2.4. Arrét par frein a disque automatique

Un détecteur de vitesse déclenche, a un certain seuil prédéterminé un mécanisme
automatique d'arrét complet de I'éolienne. Il ne sagit plus d'un systeme de ral entissement,

mais bien d'un stoppage complet. Lorsgque le vent baisse d'intensité, le frein est relaché et
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I'éolienne est de nouveau libérée. Ces arréts peuvent aussi étre déclenchés lorsgue
I'automate détecte un probléme de réseav.

Les éoliennes a pas fixe et régulation Stall comportent souvent, par sécurité, deux
freins a disgues.

11.3.2.5. Régulation active par décrochage aérodynamique

FN 1]

Aussi appelé “active stall”, ce systéme est utiliseé pour les éoliennes de fortes
puissances, il utilise les atouts de la régulation passive et de la régulation active afin de
contréler de maniére plus précise la production d'électricité.

|1.4. Etat del’art sur les génératrices d’ éoliennes a vitesse variable

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 [45]. Le contréle au niveau de cette derniere

permet d optimiser le captage de |’ énergie pour les vents faibles et moyens.

I1.4.1. Eolienne a vitesse fixe

Dans le premier cas (figure (11.6)), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres
légerement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seules les génératrices
asynchrones sont utilisées dans ce cas). Deux génératrices asynchrones sont souvent
utilisées dans ce type d’ éoliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles puissances
correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés. Le probleme majeur de cette
solution est la complexité du montage qui augmente la masse embarquée. Une autre
solution consiste a utiliser un céblage du stator qui peut ére modifié afin de faire varier le
nombre de pdles. Cette disposition permet également de proposer deux régimes de rotation

I”un rapide en journée et I’ autre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit.

I1.4.2. Eolienne a vitesse variable

Dans le deuxieme cas (figure (11.7)), une interface de puissance adapte la fréguence
des courants du générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable.
Autrement dit, I'introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et |e réseau
donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation
de lamachine électrique.
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Figurell.7 : Vitesse variable.

Letableau (11.1) illustre un comparatif simple entre les deux types de fonctionnement.

Fonctionnement & vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable

> Simplicité du systeme électrique ; > Augmentation du rendement énergétique ;
> Plus grande fiabilite > Réduction des oscillations du couple dans
> Faible probabilité dentrée en le train de puissance ;

resonance des éléments de I’ éolienne ;| . Réduction des efforts subis par le train de
> Moinscher; puissance ;
> Fonctionnement a vitesse variable | » Génération d'une puissance électrique

(£30% de lavitesse nominale). d'une meilleure qualite.

Tableau 11.1 : Comparatif entre lavitesse fixe et la vitesse variable.

Il'y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a

vitesse fixe. Avec la meilleure qualité et la baisse des codts de I’ é ectronique de puissance,
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les éoliennes a vitesse variable sont de plus en plus utilisées. Dans la suite de ce travail,
nous ne traiterons que des éoliennes a vitesse variable. En effet |’ objectif de cette these est
d élaborer des commandes pour la génératrice afin d’ augmenter le rendement et la qualité
del’ énergie produite. Ce pilotage n’ est possible qu’ avec une éolienne a vitesse variable.

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable :
la génératrice synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double
alimentation. On donne par la suite les principales caractéristiques de chacun de ces types
de machines[3].

11.4.3. Systéme utilisant une génératrice synchrone
11.4.3.1. Exploitation dans I’éolien

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner & la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation
doit étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L’ adaptation de cette machine a un systeme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I’ éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une
interface électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet
d autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [46],
[47].

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératrices sont utilises, a bobinage inducteur ou a
aimants permanents. Les genératrices synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici,
trés peu utilisées principalement pour |es raisons suivantes :

- Prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares) ;
- Démagnétisation progressive découlant de I’ utilisation de ces aimants en présence de
champs magnéti ques intenses régnant dans le générateur.

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

(présentant un grand nombre de pdles) mais tournant plus lentement.

11.4.3.2. Avantages et inconvenients

Le tableau (11.2) résume les principaux avantages et inconvenients des génératrices
synchrones.
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Avantages I nconvénients

> Puissance extraite optimisée pour les | » Machine spécifique;

vents faibles et moyens; > Prix de [I'éectronique de puissance

> Absence de boite de vitesse ; dimensionnée au moins a 100% de la

» Fonctionnement a vitesse variable sur puissance nominale;;

toute la plage de vitesse. > Grand diametre de lamachine.

Tableau 11.2 : Avantages et inconvénients des génératrices synchrones.

[1.4.4 Systeme utilisant une génératrice asynchrone
11.4.4.1 Exploitation dans I’éolien

L’ éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée
au réseau par I'intermédiaire d un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréguences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de
I’éolienne. La commande de |I’onduleur permet de garder constante la tension du bus

continu.

11.4.4.2 Avantages et inconvénients

Le tableau (11.3) résume les principaux avantages et inconvenients des génératrices

asynchrones.

Avantage I nconvénient

> Electronique de puissance dimensionnée
au moins a 100% de la puissance
nominale.

> Puissance extraite optimisée pour les
vents faibles et moyens.

Tableau 11.3 : Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones.

[1.4.5. Systéme utilisant |la génératrice asynchrone a double alimentation

11.4.5.1. Principe de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement
au réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique (figure (11.8)).
La commande du redresseur permet de contrdler le fonctionnement de la génératrice en
imposant la tension des enroulements rotoriques. La commande de |’ onduleur permet de

maintenir constante la tension du bus continu.
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11.4.5.2. Avantages et inconvenients

Cette configuration a |’ 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 configuration classique. Le tableau (11.4) résume les

principaux avantages et inconvénients de |’ utilisation de cette génératrice.

Avantages I nconvénients

> Puissance extraite optimisée pour les

vents faibles et moyens; > Maintenance du multiplicateur ;

> Electronique de puissance dimensionnée )
S 20 ) . ) > Commande complexe;
a 30% de la puissance nominale ;
. L . > Oscillations mécaniques.
> Fonctionnement a vitesse variable 9

(x30% de vitesse nominale).

Tableau 11.4 : Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double alimentation.

Geénératrice asynchrone
adouble aimentation

= Réseau
/ \
AC J_ DC
DC —I_ AC
Pref Qref

Figure 11.8 : Eolienne utilisant une génératrice asynchrone a double aimentation (GADA).

11.5. Modélisation mathématique de la turbine éolienne

Le dispositif, qui est éudié ici, est constitué d une turbine éolienne comprenant
trois paes de longueur R, fixées sur un arbre dentrainement qui est relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (figure

(11.9)).



Chapitre 11 : Modélisation et commande de |la turbine éolienne

Génératrice

Multiplicateur

Turbine

FigureI1.9 : Conversion del'énergie cinétique du vent.

[1.5.1. Hypothéses ssimplificatrices

Afin de modéiser la turbine, nous nous appuierons sur un certain nombre
d hypothéses simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées. Ainsi nous
supposerons que :
- Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc la méme
inertie, laméme éasticité et |e méme coefficient de frottement par rapport al’air ;
- Lestrois pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement
par rapport au support ;
- Lareépartition de lavitesse du vent est uniforme sur toutes les pales;;
- Lecoefficient de frottement des pales par rapport al’air est négligeable ;
- Les pertes par frottement de la turbine sont négligeables par rapport aux pertes par

frottement du coté de la génératrice.

[1.5.2. M odéele aérodynamique

A partir de |’ énergie cinétique des particules de lamasse d’ air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d'air qui

traverse la surface équivalente ala surface active S de |’ éolienne est donnée par [48]:

F’v=%~p~S-Vf (11.2)

Ou:
p estladensitédel’air (approx. 1,22 kg /m® &la pression atmosphérique & 15°C) ;
S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur delapale;
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V, estlavitesse du vent.

Selon la loi de Betz (voir annexe A), cette puissance ne pourra jamais étre extraire
dans sa totalité [49]. La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est
égalealalimitedeBetz :

P =X p_os0.p (11.2)
27

aer

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

co e 2P Pae's =059 (11.3)
p P p.S.VV

A

En rédité, jusqu' a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale
théorique peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé
coefficient de puissance C, de I’ éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la

puissance éolienne alavitesse du vent :

C, = Z_Pe0I3 (11.4)
p-SV,

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique
est utilisée dite vitesse relative 4, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales
delaturbine et de la vitesse du vent :
_ R'Qt

V

v

A

(11.5)

Ou Q; est lavitesse de laturbine.

Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression approchée du
coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative 4 et de |’ angle de calage des pales

S dont I’ expression a pour origine les travaux d’El Aimani [50] :

z(4+01)
185-03-(f-2

C, =(O,5—O,167-(/3—2))-sin{ )}—0,0018-(/3—3)(/3—2) (11.6)
Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C; disponible

sur I’arbre lent de la turbine peut donc s exprimer par :
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_ P C pSVv3
o, " 20

(11.7)

[1.5.3. Modéle de la partie mécanique

Sur la base des hypothéses simplificatrices mentionnées dans la section (11.5.1), on
obtient alors un modéle mécanique constitué de deux masses comme |’illustre la figure
(11.10), [51].

Q, 2
E J, —»
C_t> J E g Cg
G

Figure 11.10 : Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Avec:

J: lemoment d'inertie de laturbine équivalent aux inerties des 3 pales de I’ éolienne ;
Jg lemoment d’inertie de la genératrice ;

fy lecoefficient d0 aux frottements visqueux de la génératrice ;

Cqy lecouple mécanique sur I’ arbre de la génératrice ;

Qg lavitesse de rotation de la génératrice.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de laturbine (arbre lent) alavitesse de
rotation de la génératrice (arbre rapide). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement

par les deux éguations suivantes :

(11.8)

(11.9)

D’aprés la figure (11.10), nous pouvons écrire I’équation fondamentale de la

dynamique du systéme mécanique sur |’ arbre mécanique de la génératrice par :

do
(éug] i+ f0,=C-C,, (11.10)

Avec Cgqn lecouple électromagnétique de la génératrice.
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Le schéma bloc de lafigure (11.11) correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Q4 de
la génératrice, donc de la turbine, peut étre contrdlée par action soit sur |I'angle de calage
des pales S, soit sur le couple électromagnétique Ce, de la génératrice. La vitesse du vent

V, est considérée comme une entrée perturbatrice au systeme.

s N a

7 Arbre mécanique

[ Turbine \ i \i ' :

| < SO i GADA |
= (11.6) [+ (11.5) [e— (11.9) —— |

! ! I | ! !

LG \t . i |

| \ 4 v | i | | I

! e _

| | - | R
Vo= (I17) 7 —> (11.8) — \ (11.10) FH> Qg
~ g N 7 . v

Figurell. 11 : Modélisation de la partie mécanique de I’ éolienne.

I1.6. Stratégie de commande de la turbine éolienne

[1.6.1. Extraction du maximum de la puissance du vent

Le fonctionnement d’ une éolienne a vitesse variable est représenté sur la figure
(11.12).

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique
A

Zonel: Zone2 Zone3

Q,, Py |

Qmin, I:’min -

» Vitesse du vent

Vimin Vn Vimax

Figurell. 12 : Zones de fonctionnement d’ une éolienne a vitesse variable.

Trois zones principal es de fonctionnement peuvent étre distinguées :

- Zone 1 : lavitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer |’ éolienne ;
lavitesse de rotation et |a puissance mécanique sont alors égales a zéro ;
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- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale v, pour permettre le démarrage. Une fois
ce démarrage effectué, |’ éolienne va fonctionner de maniere a extraire le maximum de
puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’ a ce que le vent atteigne
la vitesse nominale v, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique Py,
et delavitesse de rotation Qp ;

- Zone 3: le vent atteint des vitesses élevées supérieures alavitesse nominae, lavitesse de
rotation et |a puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs nominales afin de
ne pas détériorer I’ éolienne. Ces limitations peuvent s effectuer, par exemple, en orientant
les pales de I'éolienne afin de dégrader le rendement de I’ éolienne (augmentation de
I"angle de calage des pales f). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale Vi, une
procédure d' arrét de I’ éolienne est effectuée afin d’ éviter toute destruction de celle-ci.

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

Dansla Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contrdler le couple
électromagnétique de la GADA afin de régler la vitesse de rotation de maniére a maximiser
la puissance éectrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT. On
peut distinguer deux modes de contrdle [50] :

- le contréle avec asservissement de lavitesse de rotation ;

- le contrél e sans asservissement de la vitesse de rotation.

11.6.1.1. Contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation
» Principegénéral

Le vent est une grandeur aléatoire, de nature trés fluctuante. La figure (11.11) montre
clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaine
de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance.

Pour cette éude, nous supposerons que la machine éectrique et son variateur sont
idéaux, quelle que soit la puissance générée, e couple éectromagnétique dével oppé par la

GADA est donc atout instant égal a savaleur de référence imposee par la commande.

C.=C (11.11)
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Cem le couple électromagnétique de référence de la GADA.

> Asservissement dela vitesse

Les techniques d extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la
vitesse de la turbine qui permet d obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs
dispositifs de commande peuvent étre imaginés. Comme expligué dans la section (11.5.3),
la vitesse est influencée par I’ application de trois couples : un couple éolien, un couple
électromagnétique et un couple résistant. En regroupant |’ action de ces trois couples, la
vitesse mécanique n’'est plus régie que par I'action de deux couples, le couple issu du

multiplicateur Cgq €t le couple électromagnétique Cem :

dQ, 1
L==(C,-f,-Q,-C 11.12
=710 -Cu) (112)

Ou J est I'inertie totale de |’ ensembl e « turbine + génératrice », donnée par J = (é + Jgj :

Finalement, nous pouvons déduire une structure adéquate de commande qui consiste
arégler le couple apparaissant sur |’ arbre de la turbine de maniere a fixer sa vitesse a une
référence.

Pour |’ application de cette structure de commande nous devons asservir lavitesse. La
relation montre que pour avoir un couple de référence il faut avoir une vitesse mecanique
de référence, qui dépend de la vitesse de la turbine a fixer, donc nous devons prendre en
compte le gain du multiplicateur.

Le couple éectromagnétique de référence Cen permettant d obtenir une vitesse
mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Qg* est obtenu par une relation

inverseindirecte :
C.r =Ry(Q, -9,) (11.13)

Avec:
Rq lerégulateur de vitesse ;

Q4 lavitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine & fixer Q; pour
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, nous

avonsdonc :

* *

Q. =G0, (11.14)

g
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Avec:
Q. lavitesse de référence de la turbine.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la
pui ssance mécanique soit maximale, ce qui correspond ala valeur maximale du coefficient
C,. Celle-ci est obtenue s la vitesse relative 4 est égale a sa valeur optimale Aqy (pour S
constant et égal a2°).

La vitesse de rotation de référence de laturbine Q; est obtenue & partir de I’ équation

(11.5) comme suit :

iopt 'Vv
o= (11.15)

L’ action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

- Il doit asservir la vitesse mécanique a savaleur de référence ;
- Il doit atténuer I’ action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Nous pouvons facilement déduire le schéma bloc qui présente I’ asservissement de la

vitesse pour la maximisation de puissance extraite :

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
0 Q GADA
B—! (11.6) [« (11.5) je—2 (11.9) fe——=
¥
Cp v,
\4 C[ C
V] (11.7) > (11.8) T B> (11.10) H—> O
A
Modée Cem
Commande
o Qg Cem
>/ (11.15) —=» (||.14)—9><§>—> Ry [—"

Dispositif de commande avec asservissement de vitesse

Figurell. 13 : Contr6le MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour
|” asservissement de lavitesse. Afin deréaliser cette tache, deux types de correcteurs ont été
utilisés dans ce travail, a savoir ; un correcteur Proportionnel Intégral (Pl) classique et un

autre de type flou. La conception de ces derniers sera détaill ée par la suite.
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» Réglage devitesse par régulateur detype Pl classique

L’ approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a controler la vitesse
de rotation par un régulateur Pl. Dans I’ objectif d’ annuler |’ erreur statique et réduire le
temps de réponse tout en conservant la stabilité du systéme, un correcteur proportionnel
intégral est utilisé. Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont
satisfaisantes pour un tel systeme électromeécanique. Cependant le couple peut présenter un
dépassement important qui peut nuire au fonctionnement du systéme, pour palier a ce
probleme on utilise une limitation de la référence du couple a la sortie du correcteur, la
vitesse a régler se définit a partir de |’ éguation mécanique, la structure du régulateur de

vitesse est montrée sur lafigure (11.14).

Modé e du régulateur Modé e réduit de laturbine
Cy
Qq Koo S+Kig Cem R @ 1 Qg=
S J-s+f,
Saturation

Figurell. 14 : Schémabloc de régulation de la vitesse de rotation.

Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme

mathématique suivante :
Q,=F(s9)-Q, +G(g)-C, (11.16)

Ou F(s) est lafonction de transfert de laréférence sur lavitesse :

K S+K
F(g)=—"7—2 © (11.17)
J-s+(f, +K)s+ K
Et G(s) est lafonction de la perturbation :
S
G(s) (11.18)

- J-s*+(f, +K )5+ K,

Pour baisser | effet de la perturbation (couple Ceny), NOus avons intérét a choisir une
valeur elevée pour le gain Kpq. L’ autre gain est choisi de maniere a avoir une fonction de
transfert du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient d’amortissement,

déterminés comme suit :
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o (11.19)
K
b J-2w,,

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’ amortissement, nous trouvons :

Ko=w ,-J
0 = @na (11.20)
KpQ = 2é»:l‘]a)n,l - fv

» Réglage devitesse par régulateur detypelogique floue (voir Annexe B)

Les régulateurs a base de la logique floue sont des candidats idéaux pour la
commande de tels systémes, malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la
détermination de la stratégie de réglage. Cette derniére doit étre construite par tatonnement
a I’aide des tests sur le systéme a régler. D’un autre coté, ces approches présentent une
bonne robustesse aux variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions
informatiques, le temps d’élaboration et le besoin de la connaissance expert du systeme,
limitent les applications actuelles & une gamme limitée et parfois bien spécifique.

La majorité des régulateurs développés utilisent le schéma simple proposé par

Mamdani pour les systémes mono-variables. Ce schéma est représenté comme suit :

, Interfacede M oteur Interface de )
Entrée —| ¢ Zification || d'inférence Défuzzification |~ Sortie
M oteur
d'inférence

Figurell. 15 : Structure d’ un systeme flou.

Le traitement réalisé par un systéme d'inférence flou est divisé en trois téches
essentielles[52], [53] :
» Lafuzzfication transforme une valeur numérique de I’ entrée en une valeur floue ;
» L’inférence, produit I'image de la partie floue issue de la fuzzification par une relation
floue R, généralement construite a partir de regles;
» La défuzzification transforme la partie floue issue de I'inférence en une valeur
numérigue en sortie. La défuzzification constitue alors une prise de décision.
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La mise en cauvre de ces trois étapes de traitement dépend de la nature des sous-
ensembles flous utilisés. En d autres termes, ces sous-ensembles peuvent étre de type
numérique ou symbolique. De méme, la relation floue R peut étre numérique (liant des
nombres entres eux), symbolique (liant des symboles entre eux), ou bien hybride
(numérique et symbolique). La boucle pour le réglage de lavitesse mécanique de la
machine contient un régulateur flou dont les variables linguistiques sont en entrée ; I’ erreur
et la variation de I’erreur (e et de) et en sortie ; la variation de la commande (4U), U

représente la variation de Cen, pour le régulateur de la vitesse [53].

e—»% Fuzzification |- Taplede
Régleset || Défuzzification —»@—rdcem*

Ae — Ky Fuzzification |~»| !nférences

Figurell. 16 : Schéma bloc de régulation de vitesse par contrdleur flou.

Ou Ke, K. et Ky sont des gains associés a e, 4e et U respectivement. En jouant sur ces
gains pour assurer la stabilité et établir les performances dynamiques et statiques désirées.
L’intervalle d’intérét de chaque variable linguistique en entrée et en sortie est subdivisé en
trois, cing ou sept classes pour obtenir respectivement neuf, vingt-cing et quarante-neuf
regles. Dans ce travail nous avons meneé pour les variables d’ entrées et la variable de sortie
un régulateur flou sept ensembles, dans le but de trouver les bonnes performances
souhaitées pour le réglage, représenté ainsi par des fonctions d appartenance comme le
montre lafigure (11.17).

L es différents ensembles sont notés comme suit :
NG : Négatif Grand ; NM : Négatif Moyen ; NP : Négatif Petit ; EZ : Environ Zé&o;
PP : Pogitif Petit ; PM : Positif Moyen ; PG : Positif Grand.

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en
fonction des signaux d’entrées. Elles relient les signaux de sorties aux signaux d’ entrées
par des conditions linguistiques prenant en compte I’ expérience acquise par un opérateur
humain. Par exemple, si I’erreur et sa variation sont fortement négatives, aors, le signal

de sortie doit étre également fortement négatif.
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0,5}

NM NP EZ PP PM

A Uge

NM NP EZ PP PM

0,5}

(a) Erreur normalisée

0,5}

A Uy

(b) Variation d' erreur normalisée

NM NP EZ PP PM

(¢) Incrément de commande normalisé

Figure I1.17 : Fonctions d' appartenance des différentes variabl es linguistiques.

Au contraire, Si I’erreur et sa variation sont environ zéro, aors, il sera de méme pour la

commande. Ces considérations sont représentées dans une matrice dite "matrice

dinférence" (tableau 11.5).

D’ aprés cette matrice, on peut définir les 49 regles, par exemple:

Ry : Si Eest NG et AE est NG Alors ACqm est NG.
Rio : Si E est PP et AE est NP Alors ACen, est EZ.
Rs1: S Eest PM et AE est PM Alors ACen est PG.
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I I I

Tableau 11.5 : Table desregles de commandes a sept classes.

L’ utilisation d’un unique anémomeétre sur I’ éolienne conduit a utiliser une mesure
locale de la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse
du vent apparaissant sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit a
une dégradation de la puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes
installées sont contrlées sans asservissement de la vitesse de rotation. Ce mode de

controle est étudié ala section suivante [50].

11.6.1.2. Contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation

Ce mode de contréle repose sur I’ hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui
implique que le couple d’ accél ération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce

cas, a partir de I’ équation (11.10), nous pouvons écrire :

J dQ
[6%+JJ m9+n,Qg=cg—qm=o (11.21)

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

rapport au couple mécanique Cgy, on peut alors écrire :

C, =C., (11.22)

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée ﬁt , est obtenue a partir

de lamesure de la vitesse de rotation de la GADA :
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~ Qg
0,=22 (11.23)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci,
notée \7V , est obtenue a partir de |’ estimation de la vitesse rotation de laturbine :

Q,-R
A

V, = (11.24)
Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de

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

C.=C -£2.—.v?° (11.25)

L e couple éectromagnétique de référence est alors obtenu a partir de I’ estimation du
couple de laturbine éolienne :
&

Con = (11.26)

Afin d extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative a sa valeur
optimale Aqy afin d'obtenir le coefficient de puissance maximum Cpnax. Le couple
électromagnétique de référence s exprime donc par :

* 2
Can =1-Q, (11.27)
Ou I" est une constante définie par :

Co P71 R
r=—"r= 11.28
2.G*. 2 ( )

‘opt

La figure (11.18) présente le principe du contréle MPPT de la turbine éolienne sans
asservissement de la vitesse de rotation.
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Turbine Multiplicateur Arbre méecanique
Q Q GADA
B —»| (116) [+ (11.5) j«—= (11.9) f———=
5
Co v,
\ 4 C[ C
V,—> (I1.7) > (11.8) (5> (11.10) > O
A
Modée Cem
Commande -
C Cem
(11.25) ——>{(11. 26)—
\}V 7'y -
(11.24) |« . (11.23)
Dispositif de commande sans asservissement de vitesse

Figurell. 18 : Contr6le MPPT sans asservissement de |a vitesse de rotation.

I1.7. Résultats de ssmulation

Les deux structures de commande MPPT étudiées auparavant ont été simulées par le

logiciel Matlab/Simulink, en considérant un profil du vent illustré par lafigure (11.19).

12

LT
10
@
£ s
€
>
S 6
©
8 .
S
2
% 2 4 6 8 10
Temps ()

Figurell. 19 : Profil du vent appliqué [50].

I1.7.1. Résultats obtenus du contr6le MPPT sans asser vissement de vitesse

Les résultats de simulation relatifs a cette structure montrent que les variations de la

vitesse mécanique sont adaptées a la variation de celle du vent mais avec une dynamique

lente (figure (11.22)). La puissance agrodynamique est tres fluctuante, de fait que le

coefficient de puissance et e ratio de vitesse ne sont pas g ustés aleurs valeurs optimal es.
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Figurell. 20 : Résultats de lacommande MPPT avec asservissement de vitesse par Pl classique.
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Figurell. 21 : Résultats de la commande MPPT avec asservissement de vitesse par Pl flou.
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I1.7.2. Résultats obtenus du contr6le MPPT avec asser vissement de vitesse

Dans cet algorithme, |” asservissement de vitesse est réalisé a |’ aide des deux types
de régulateurs (Pl classique et Pl flou). Les résultats de simulation pour ces derniers,
inhérents a cet agorithme sont montrés respectivement sur les figures (11.20) et (11.21). Ces
résultats montrent gu’un meilleur contrdle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en
régime transitoire et en régime permanent.

Ce contrdle est trés dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime
transitoire est donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse
sont gjustés a leurs valeurs optimales. Les résultats obtenus montrent les meilleures
performances statiques et dynamiques, meilleurs poursuite de la consigne contrdlée
(vitesse) et un temps de réponse souhaitable offertes par les deux régulateurs.

Afin de résumer ces résultats obtenus avec |’une ou |’ autre stratégie de contréle de
vitesse (MPPT), les figures (11.22.a) et (11.22.b) montrent la vitesse mécanique ainsi que sa
référence avec les deux régulateurs (B.F) et celle de la stratégie sans asservissement (B.O).
Ceux desfigures (11.22.c) et (11.22.d) présentent la puissance aérodynamique.

ZOOM

200 160
> / /\___/\__—-\/ @ 140 — ,—«;]—/
8 8 /
® g 10— 111 Référence
:g 100 :g 0 / / —— BF (Pl Classique)
g / ? // :gg(m Flou)
© o 60
5 2 ol
% SOf——— | e Référence % 40
= / —— BF (Pl Classique) = /
> ——BF (Pl Flo) > 2

—BO 0 — T |
% 2 4 6 8 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps () Temps ()
€Y (b)

15X 10° x 10°
— . /:
= /\/\/\//\ 2. B |
(5] 5]
g' 10 % ///
§ —— BF(PI Classique) é N L —— BF(PI Classique)
5 —— BF (PI Flou) 8 / —— BF (P! Flou)
g —BO g 2 va ——BO
; 1%
R4 | 21
z / ] &

/ o
% 2 4 6 8 10 0 005 01 015 02 025 03 035
Temps () Temps ()
(© (d)

Fig. 11.22 : Zoom sur lesrésultats du MPPT obtenus avec les deux stratégies.
59



Chapitre 11 : Modélisation et commande de |la turbine éolienne

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la commande de la turbine
éolienne. En premier lieu, nous avons commence par des généralités sur I’ énergie éolienne.
Par la suite, nous avons modélise les organes essentiels constituant |a partie mécanique de
I’éolienne, a savoir ; les pales, le multiplicateur et I'arbre du rotor. Aprés, nous avons
présenté une stratégie de commande afin de maximiser la puissance extraite du vent. C'est
laMPPT (Maximum Power Point Tracking).

Dans le prochain chapitre, nous intéresserons a la partie éectrique du systéme éolien.

Cette partie est constituée d’ une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).
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Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA

[11.1. Introduction

Maintenant que nous disposons d' une modélisation des parties mécaniques de
I’ éolienne, il nous faut choisir et modéliser la partie éectrique. Nous cherchons donc un
type de génératrice qui nous permettra de commander indépendamment les puissances
active et réactive.

Actudllement, la majorité des projets éoliens de forte puissance reposent sur
I"utilisation de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Son circuit
statorique est connecté directement au réseau éectrique. Un second circuit placé au rotor
est également relié au réseau mais par I'intermédiaire de convertisseurs de puissance. Etant
donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs s en
trouve réduit en comparaison avec une €olienne a vitesse variable alimentée au stator par
des convertisseurs de puissance. C'est la raison principale pour laguelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de
régler latension au point de connexion ou est injectée cette géenératrice.

Dans ce chapitre, nous débuterons notre étude par la présentation des différentes
technologies de la GADA avec leurs dispositifs d alimentation. Nous exposerons par la
suite, les modéles de la GADA et les convertisseurs de puissances associés. Enfin, on

terminerale chapitre par |lacommande vectorielle de cette génératrice.

[11.2. Présentation dela GADA

I1.2.1. Structure dela machine

Cette machine a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou
d une machine synchrone. C’est le rotor qui differe radicalement car il n’est pas compose
d aimants ou d’'une cage d écureuil mais d’enroulements triphases disposes de la méme

maniere que | es enroulements statoriques.

Balais

Enroulements du rotor

Figurell1.1 : Principe du rotor bobiné.
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On peut voir sur lafigure (111.1) que les enroulements rotoriques sont connectés en
étoile et les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues
collectrices) permettant d’ avoir acces aux tensions et courants du rotor.

[1.2.2. Fonctionnement dela GADA dans un systeme éolien

La structure de conversion étudiée est représentée par la figure (111.2). Elle est

constituée d' une génératrice asynchrone arotor bobiné entrainée par une turbine éolienne.

Réseau

L —

I gP

ACl 1y

Figure I11.2 : Schéma de principe d’ une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par lerotor.

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothése, la puissance Pg est fournie au stator et traverse
I’entrefer : une partie de cette puissance fournie, (1 - g)Ps, est retrouvée sous forme de
puissance mécanique ; le reste, gPs sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives
de fréguence gfs. Ces grandeurs, de fréguence variable, sont transformées en énergie ayant
la méme fréquence que le réseau dectrique, auquel est renvoyée, par I'intermédiaire du
deuxiéme convertisseur. Ce réseau recoit donc (1 + g)'Ps [50]. Les bobinages du rotor sont
donc accessibles gréce a un systeme de baais et de collecteurs. Une fois connecté au
réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la
réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant
statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces
électromotrices (f.e.m) dans |les enroulements rotoriques.

Le rapport entre les f.e.ms créées au rotor et au stator est défini par [54] :

Er n a)s_p"Qm 25
_r T, =m-
E. n 1)

S S

C (11.1)

S
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Avec:

N, et ns représentent respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et
statorique ;

p est le nombre de paires de poles;

m est le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de spires
rotorique et statorique ;

ws € we représentent respectivement les pul sations statorique et éectrique de la GADA.

En définissant e glissement par :

e (111.2)

L’ équation (111.1) devient alors:

E

—~=m- 1.3
E g (111.3)
Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur
parfait :
Lot (111.4)
i m
Donc, le rapport entre les puissances apparentes rotorique S et statorique Ss
S exprime par :
S i E
B A S, S 1.5
S, iy E J (111-5)

La pulsation au stator (imposee par le réseau) étant supposée constante, il est donc
possible de controler la vitesse de la GADA en agissant sur la puissance apparente
rotorique viale glissement g.

[1.2.3. Différentes configurations d’ un systéme éolien a base d’une GADA

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet Joule, on peut récupérer
cette puissance en la renvoyant sur le réseau éectrique. Ceci améliore le rendement du
systeme. Dans le passé, on utilisait a cet effet des machines tournantes a courant continu ou
aternatif (montages Kramer, Sherbius, Rimcoy, etc). De nos jours, on utilise, pour cette
récupération, un systeme statique de conversion d’ énergie constitué de convertisseurs de

puissance ainsi qu’ un transformateur [50]. Le convertisseur est dimensionné pour transiter
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seulement la puissance rotorique, (soit environ 30% de la puissance nominale) pour obtenir
un glissement maximal et donc la puissance statorique nominale. C’'est un compromis qui
meéene a une mellleure capture de |’énergie €olienne et a une faible fluctuation de la
puissance du coté réseal.

Il faut noter que tous les éléments du circuit de récupération (courants du circuit
rotorique) ne sont dimensionnés que pour g.Ps, donc, pour une puissance d autant plus
faible que le glissement maximum désiré est plus faible. Ce procédé est intéressant quand
on peut se contenter d’ une variation de vitesse réduite.

11.2.3.1. GADA avec pont a diodes et pont a thyristors

Cette structure, appelée montage Kramer, utilise un pont a diodes et un pont a
thyristors (figure (111.3)) [56].

Multiplicateur Eneroi

~— gie )

Vent % — Réseau
/\/

L~

I *TW J*jj }or.
il yyy

Energie

>
_>

Figurelll.3 : GADA avec pont adiodes et pont athyristors.

Les tensions entre les bagues sont redressées par le pont a diodes. L’onduleur a
thyristors applique a ce redresseur une tension qui varie par action sur |’ angle d’ amorcage
des thyristors. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de
rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la
génératrice asynchrone. Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et
moins codteux, puisqu’il sagit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont
assurées par le réseau.

Cette structure ne permet cependant pas |’ asservissement éectrique de la vitesse de

la GADA. De plus, I’onduleur utilisé injecte des courants harmoniques basses fréquences
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d amplitude importante. Cette injection dharmoniques multiples de 50 Hz est
préudiciable aux appareillages éectriques raccordés sur le réseau. D’ autres structures sont

aors privilégiées.
11.2.3.2. GADA avec pont a diodes et pont a transistors

Dans cette structure, on remplace les onduleurs & commutation naturelle a base de
thyristors par des onduleurs a commutations forcées et a MLI, constitués de transistors de
puissance. Ce type d onduleur fonctionnant a fréquence de découpage éevée, n’injecte
pratiquement pas de courants harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet
auss de contréler le flux de puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’ asservir la

vitesse de la GADA étant donné I’ utilisation d’ un pont de diodes.

111.2.3.3. GADA avec cycloconvertisseur

Cette structure, connue sous le nom de topologie statique Scherbius [56], structure
autorise un flux d énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (figure (111.4)). Cette
structure est utilisée pour des valeurs de fréquence rotorique largement inférieures a celles
du réseau autrement dit pour des glissements tres faibles. Elle permet I'utilisation de

thyristors qui sont intéressants d’ un point de vue co(t.

Multiplicateur
Cycloconvertisseur

Réseau

y f_Af—f—I Energie

\¢

Figurelll.4 : GADA avec cycloconvertisseur.

111.2.3.4. GADA avec convertisseurs MLI

Cette structure utilise deux onduleurs de tension en cascade, équipés d’'IGBT et
connectés au travers d’un bus continu (figure (111.5)) [56]. Les onduleurs sont commandés
en MLI. Ce choix permet d’ agir sur deux degrés de liberté pour chaque convertisseur : un
contréle du flux et de la vitesse de la GADA du coté de la machine et un contrdle des
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pui ssances active et réactive transitées du coté du réseau. Les avantages de cette cascade de

convertisseurs sont les suivants :

- Le flux d'énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux
reposent sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les
limites électriques et mécaniques du systéme ;

- Lefonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat ;

- Il 'y aune faible distorsion des tensions et courants rotoriques ainsi que les courants
statoriques;;

- Le contréle du couple de la génératrice est indépendant de celui de la puissance
réactive injectée par lerotor.

Cette structure de conversion offre un contréle de quatre grandeurs, a savoir le flux et
la vitesse de la génératrice et les flux des puissances transitées au réseau. Cette
configuration permet une variation de 100% de la vitesse en utilisant des pales orientabl es.
Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 30% de la puissance
nominae de la génératrice donc les pertes dans ces derniers sont peu importantes. Cette
structure est par conséguent la plus intéressante en termes de colt et de performances. Elle

adonc été choisie comme structure de base pour la suite de nos travaux.

~_ Energie .
Vent % — Réseau
N (
Redresseur
commandé Onduleur

G| eiep [Jton

T

4
q

Energie

Figurell1.5: GADA avec convertisseurs MLI.
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[11.3. Modélisation dela GADA

[11.3.1. Hypothéses simplificatrices

Le modele de la GADA adopté dans cette thése, repose sur les hypotheses
simplificatrices classiques suivantes :

Entrefer constant ;

Effet des encoches négligé ;

Distribution spatiale sinusoidal e des forces magnétomotrices d’ entrefer ;

Influences de |’ effet de peau et de I’ échauffement non prises en compte ;

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’ est pas connecté.

De cefait, tous les coefficients d’ inductance propre sont constants et |les coefficients
d inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.
[11.3.2. Modelede la GADA danslerepéretriphasé

La représentation schématique dune machine triphasée asynchrone a double

alimentation dans le repere triphasé est donnée par lafigure (111.6).

Figure 111.6 : Représentation de la GADA dans |e systéme triphasé.
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Les trois enroulements du stator sont représentés schématiquement sur leurs axes
magnétiques respectifs sa, sb et sc, ainsi que les trois enroulements du rotor sur leurs axes
magnétiques respectifsra, rb et rc.

En tenant compte des hypothéses simplificatrices précédentes, les équations des
circuits électriques font intervenir des inductances propres et mutuelles permettant de
définir les flux en fonction des courants. Elles se présentent sous la forme matricielle
comme suit :

e Pour le stator

d

P Py |=Vy |-| 0O R O |ig (111.6)

e Pour lerotor

d (pra Vra Rf O O ira

a Dy | = Vrb -1 0 Rr 0 irb (”|7)
(orc VTC 0 O Rf irc

Avec respectivement :

Psapc € grapc - lesflux statoriques et rotoriques de la machine;;
Vaabc € Vrapc : l€Stensions statoriques et rotoriques de lamachine ;
Isabc € irapc : |€S courants statoriques et rotoriques de lamachine ;

Rs€et R, : lesrésistances des enroulements statorique et rotoriques de la machine.

Psa Pra
On définit les vecteurs flux suivants : o, =| g | & @ =| @
(032 ¢TC

isa ira

et les vecteurs courants suivants: i, =iy [ et i .. =i,
[ [

SC rc

Les flux statoriques et rotoriques s expriment aors en fonction des courants en

faisant intervenir les différentes inductances :

S U

Td que. LS=|5'M5, Lr=|r'Mr,M= ngr
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AvVec respectivement :

Lset L, : lesinductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine ;

M et M, : les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques de lamachine;;

M : I’inductance magnétisante ;

Mg : lavaleur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase

du rotor.

[11.3.3. Modélede la GADA danslerepére de Park

Nous alons maintenant décrire la modéisation de la GADA dans un repere tournant
biphasé (d, g) en utilisant les transformations de Park et de Concordia permettant la
conservation des puissances.

Latransformation de Park permet de ramener les variables du repére triphasé (a, b, €)
sur les axes du repere (d, g). Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées
dans un méme repere comme le montre lafigure (111.7). Le produit matriciel définissant la
transformeée de Park et de Concordiaest le suivant :

[%sa )= [PCO) o] [ ) (111.9)
1 0
Avec - [P(@)]:{COS(Q —sin@} a1 - |21 V3
sSn® cosO 2 V3] 2 2
1 43
L 2 2 |

Avec O = s pour les grandeurs statoriques et ® = §, pour |les grandeurs rotoriques.
En appliquant ces transformations aux tensions et aux flux statoriques et rotoriques,

N

l' P e w. m Y Ly
0 | Ikl | »

Figurell1.7 : Repéres de référence : statorique s, 4, rotorique r, 4 et tournant d, g.
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nous obtenons le modée éectrique biphasé d’une machine asynchrone (avecw, = 6, et

w,=6,).

d
Vo =Rlg +— 04 — 00

dt
d
VSq = RSISq +E¢S‘* + 0Py
p (111.10)
Vrd = errd +a¢rd _a)r(qu
B d
qu - errq +a¢rq T O Py
et les éguations des flux :
Pg =Ll + Ml 4
oy, =L, +MI,
% % ‘ (111.12)
Pg = Lol g + Ml
@q =L 1+ Mlg
Avec respectivement :
Vi, Ve, Vid €t Viq : les tensions statoriques et rotoriques directs et en quadrature ;
I, lsg, 1ra €t 11q & 1€S COUrants statoriques et rotoriques directs et en quadrature ;
0s : I"angle é ectrique du champ tournant statorique ;
0 : I"angle électrique du champ tournant par rapport au rotor ;
Psd, Psqs Prd € @rq ¢ lesflux statoriques et rotoriques directs et en quadrature.
Vsd Isd Dy 0 — g 0 0
V. I o w, O 0 O
Enposant: V[=| * | I]=| 7| le]=| 7| |o|=]
qu Irq q)rq 0 O a)r O
R 0 0 O L, 0O M O
0 R 0 O 0O L, 0 M
[R]= L=
0O 0 R O M 0 L O
0O 0 0 R 0O M 0 L
Nous obtenons donc |es expressions suivantes :
d
[V] =[R][I]+E[(p]+[w][(p] (11.12)

[p] =[LI[!] (111.13)
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etans :

dan__

= (LRI (@L) 1+ V] (11.14)

[l nous reste maintenant & décrire |’ équation mécanique de la machine sous laforme::

cmzc,+vaQ+JgAO;—f (111.15)

Avec:

Cem: le couple éectromagnétique ;

C: : lecouplerésistant ;

fy : le coefficient de frottement visqueux de la GADA ;
Q : lavitesse derotation de |’ axe dela GADA ;

Jg : I'inertie des parties tournantes de la GADA.

Les équations suivantes sont équivalentes et permettent de calculer le couple
électromagnétique :

M
Cem = LSLF:—_M(Q)rd §03q - gorqgosd )
_ M _
Con =1 (140~ o) (111.16)
Cem: pM(Irdlsq_Irqlsd)
pM
Cm:L_(wrdlsq_q)rqlsd)
Avec:

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

I11.4. Modélisation des convertisseur s de puissance

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

Comme le montre la figure (111.8), la partie convertisseurs de puissance reliant le
rotor de la GADA avec le réseau est principa ement constituée par :
- Le convertisseur coté rotor qui permet de contréler les puissances active et réactive
échangées entre le stator de la GADA et leréseau ;
- Unbuscontinu;
- Le convertisseur coté réseau qui contréle la tension (bus continu) et la puissance

réactive échangée entre le rotor et |e réseau.
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L es convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM).

Bus
Continu
Réseau \ AC J_ DC T Réseau
triphasé /] DC ‘|' AC triphasé
Convertisseur Convertisseur

Coté GADA (CCG)  Coté Réseau (CCR)

Figure I11.8 : Composants du systeme d’ alimentation de la GADA.

[11.4.2. Convertisseur cotéréseau (CCR)

L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les
systemes d'interfagage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre
de contrdler les puissances active et réactive echangées avec le réseau. 1l peut étre utilisé
en mode onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux
cas.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR
avec le réseau éectrique via le filtre RL. La figure (111.9) illustre I’ensemble de la liaison

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

iond ired CCR
(e s ds s
Y lcond
Ds FD}{}FDg *_ L R
CCG c <y
et < Uch — *V;MV\—: AﬂVsz : !f2: Réseau
GADA S S S Ve vl
@h{?h{lk [ \
77777 77777
.

Figure I11.9 : Connexion du CCR au réseau éectrique.

Avec:

lond, Ired : respectivement les courants modulés par le CCG et le CCR

Icond - l€ COurant traversant le condensateur ;

Uqc : latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur) ;

S, Dj : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (i €
{1,2,3,4,5,6});

R et L : respectivement larésistance et I'inductance du filtre RL ;
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Vi’ : lestensions simples modulées par le CCR (k€ {1, 2, 3}) ;
Vs : lestensions simples du réseau électrique ;

ir1", i’ : lescourants circulant atraverslefiltre RL.

111.4.2.1. Modéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de

I”intégration du courant circulant dans le condensateur :

Wy _1

.17
dt C cond ( )

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

courants modul és par le CCM et le CCR (figure (111.9)) :

foond = Tred —long (111.27)

111.4.2.2. Modéle de la liaison au réseau dans le repere de Park

D’ apres la figure (111.10), nous pouvons écrire dans le repere triphasé, selon les lois
de Kirchhoff, les expressions suivantes :

v R i.—L divy vV
=—R, i —L, — X4
f1 f f1 f dt sl
_ di,,
Vip=—R; i, —Li —=+V, (111.18)
dt

Vv R -i..—L div v

=—R .- L —24
f3 f f3 f dt s3

En appliquant la transformation de Park au systeme d’équations précédent, nous
obtenons:
_ d, . _
Vi =—R; iy — L d—+¢9S-Lf g+ Vg
t (111.19)

=R . —L % O L. -i
- f Ifq f + s f Ifd—i_Vsq

Vi dt

q

[11.4.3. Convertisseur cote genératrice (CCG)

En suivant |la méme démarche que précédemment, le modéle en triphasé de laliaison

du CCG avec la génératrice s écrit (voir figure (111.10)) :
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di
_ H ondl
Vi = _erondl - I-r dt *+ Vona1

dlond 2

Vio :_RriondZ_Lr +Vond2 (”IZO)

di
— 1 d3
Vig = _eronds - Lr (;; *+ Vonas

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

di,,
Vig = _Rr ’ Ird - I-r dtdd *+ Vondd
(111.21)

di
_ ondq
qu - _Rr : Irq - Lr ?+Vondq

CCG ignd iEed
)
S’ S’ S’ Y cond
. JAEERE
e Lo Lo
=1 e sy s s Ue] == Résea
| \m{w&ﬁ#
77777 77777
J

FigureI11.10 : Connexion du CCG au rotor de la GADA.

Avec:

S’, Di’ : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalée (i €
{1,2,34,5,6});

R: et L, : respectivement larésistance et I'inductance d’ enroulement du rotor de la
GADA ;

Vondk - lestensions simples modulées par le CCG (ke {1, 2, 3}) ;

Vik - lestensions simples du rotor de la GADA ;

iondk & |€S courants circulant atravers les enroulements du rotor de la GADA.

[11.5. Stratégie de commande de la GADA

Pour pouvoir contréler facilement la production d électricité de I'éolienne, nous
allons réaliser un contréle indépendant des puissances active et réactive en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux

pui ssances active et réactive statoriques [34].
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Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repére (d, Q)
afin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique ¢s.

Ainsi :
Pq =0s & 94, =0 (1.22)

Le couple électromagnétique de |’ éguation (I11.16) s ecrit alors :

Canz—pll\_/l—qugosd (111.23)

S

Et del’ équation (I11.11), on obtient :

{Q’sdzl-slsd"'erd (111.24)

0=L,l g +MI,

Si I’ on suppose que le réseau éectrique est stable, ayant pour tension simple Vs, cela
conduit a un flux statorique ¢ constant. Cette considération associée a |’ équation (111.23),
montre que le couple électromagnétique Cem est directement proportionnel au courant
rotorique en quadrature | q.

De plus, les égquations des tensions statoriques de la machine se réduisent a:

{VS" =Ry (111.25)

Vg = Rl + 0.0,

Contrairement a la majorité des travaux effectués dans la littérature sur la GADA
utilisée dans les systémes éoliens, il est & noter que dans ce travail, la résistance Rs de
I’ enroulement statorique ne sera pas négligee [57]. Ceci est dans le but d’ utiliser un modele
dela GADA proche de larédlité.

A I'aide de I'équation (111.24), on peut éablir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques :
M @
I — +=
: L ’ = (111.26)
Isq:_erq
L

S

L es puissances actives et réactives statoriques s écrivent :

P =Vglg +Vala 1127
Q. =V !y —Valyg

Ou bien encore, d’ apres les équations (111.25) et (111.26), par :
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2
R=-= e
s R ZRS (111.28)
o p M OX)
— __’s¥s | 4 sFs
Qs L rd L

Si I'on considére I'inductance magnétisante M constante, on remarque que
I”équation (111.23) fait apparaitre que la puissance active Pg statorique est directement

. . . i V 2 2 2
proportionnelle au courant rotorique en quadrature |4, & un constant pré (L 1 95 % |

R

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut aors établir la
relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués ala machine.

En remplacant dans I'éguation des flux (l11.11), les courants statoriques par
I”expression (111.26), on obtient :

M? Mo,
Drq =(Lr_TJlrd+ 2

L
° ° (111.29)
M2
¢rq = (Lr-lerq

En remplagant |’ expression des flux rotoriques de I’ équation précédente (111.29) par

leurs expressions dans I’ équation (111.10), on obtient :

M2 \dl, M2
Via =R 14 J{Lr_t]d_td_ gws(Lr_Tsjqu
(111.30)

M2\ dI M2 Mg
V. =Rl _ +|L-— |—+gw]| L-— |l 4, + 0o, ——
rq Rr rq (r LSJ dt g s( r LS J rd g s LS

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et |es puissances statoriques
gue cela engendre. 11 est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de lamachine
asynchrone a double alimentation qui serale bloc aréguler par la suite.

En examinant les équations (111.23) et (111.25), on peut établir le schéma bloc de la
figure (111.8) qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances
actives et réactives statoriques.

On remargue que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de

transfert du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera
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possible d éablir sans difficulté une commande vectorielle car les influences des
couplages resteront faibles et les axes d et q pourront donc étre commandés séparément

avec leurs propres régulateurs.

gopM v
L, R
Vig — '®_’ : o, @0M —>(Z§ —— P
rd R +s-(L, —M?/L) 1L s
T— ga)s ' (Lr -M 2/Ls) a)32¢52

l— go,- (L, -M?/L)) H

1 o p M
Vr ’®_> S S
d R+s(L-M?ZL) | 14 L, _'@ Q

v

FigureIl1.11 : Schémabloc dela GADA.

Aing, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [34] :

- La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chague axe pour contrler indépendamment les
puissances actives et réactives. Cette méthode est appelée méthode directe car les
régulateurs de puissances controlent directement les tensions rotoriques de la
machine ;

- Ladeuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et les compenser
en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de controler les
puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte
découl e directement des équations (111.28) et (111.30).

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées dans la suite de ce chapitre.
L’intérét que présente la méthode directe est que sa mise en cauvre est simple, par contre
la méthode indirecte a |’ avantage de contrdler |es courants rotoriques ce qui permettra de
faire une protection de la machine en limitant ces courants, mais €elle est plus complexe a
mettre en cauvre.
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[11.5.1. Méthode directe

Pour réguler la machine par cette méthode, nous alons mettre en place une boucle
de régulation sur chague puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les
termes de perturbation qui sont présents dans le schémabloc de lafigure (111.11).

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes du contréle du fait de la
faible valeur de glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul
régulateur par axe, présentée sur lafigure (111.12).

PS* R; _p@—* —> Pg
Modéledela GADA

Ps Cs sanstermesde
couplage
Qs —V@—’ R, _’@_’ —> Qs
QS C2

FigureI11.12 : Schéma bloc de lacommande directe de la GADA.

Avec R; et R, sont les régulateurs de puissances, ils ont été choisis de type Pl classique.

C; et C, sont des termes de compensation qui ont pour expressions suivantes :

2
< M¢S + Rf LSVS _ Rf LS a)s¢s
L, RMogp, RM (111.31)

szR%

C, =0w

[11.5.2. Méthode indir ecte

Cette technique consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systeme a
réguler [34]. Nous construisons ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions en
fonction des puissances. Nous aboutissons aors a un modele qui correspond a celui de la
machine mais dans l'autre sens. La méthode indirecte va donc contenir tous les ééments
présents dans le schéma bloc que la GADA. Nous partons donc de la puissance statorique
en fonction des courants rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction

des courants rotoriques.
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v Gosp:M
R L
(% > @ . v
* LS
Ps —> R]_ CUS¢SM —H%% —> RZ +PS
h wf(pj Irq ga)s(l-r -M 2/Ls) N
Modéle
R
l,g— 9os(L, —M?/L) dela GADA
y (g)_. L
Qs—> R3 a)(pSM +<—%—» R4 L > -VQS
4 % Ps
QS a)swsz
LS

FigureI11.13 : Schémabloc de lacommande indirecte de la GADA.

111.5.1.1. Synthése du régulateur Pl

Le régulateur Proportionnel Intégral (Pl), utilisé pour commander la GADA est
simple et rapide & mettre en oauvre tout en offrant des performances acceptables. C’ est

pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de génération
éolien.

A\ 4

K. op M
— —_
Y* Kp+ S Ler+SLs'(Lr_M2/Ls)

FigureIl11.14 : Systéme régulé par un PI.

La figure (I11.14) montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un
régulateur PI, correspondant aux deux régulateurs utilisés danslafigure (111.12).

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s écrit de la
maniéere suivante :

R (111.32)
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Nous choisissons la méhode de compensation de péles pour la synthése du

régulateur afin d’ éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’ égalité

suivante:
ﬁ :L (111.34)
K M ?
p LS{Lr _]
LS

Si I’ on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

K, @M
M 2
LS(Lr j

LS

FTBO = (111.35)
s
Ce qui nous donne en boucle fermée :
2
1 1 LS[Lf _l\ﬂ]

FTBF = avec 7, =—— 2 (111.36)

l+z,s o p. oM

Avec 7, le temps de réponse du systeme que I'on se fixe de I'ordre de 10 ms,
correspondant a une valeur suffisamment rapide pour I’ utilisation faite sur I’ éolienne ou
les variations de vent sont rapides et |es constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n"améiorerait probablement pas les performances
de I’ensemble, mais risquerait d’ engendrer des perturbations lors des régimes transitoires
en provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parameétres de
la machine et du temps de réponse :

sz

L(L N

S r L
szl—s k=1 RL

. poM 7, ;oM
(111.37)
Nous avons utilisé ici la méhode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est
évident qu’ elle n’ est pas |a seule méthode valable pour |a synthese du régulateur PI.

Cette méme méthode de synthese des correcteurs est appliquée pour déterminer les

gains des correcteurs des deux types de commandes étudi ées.

80



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GADA

[11.6. Résultats de smulation

Les stratégies directe et indirecte de la commande en puissances de la GADA ont été
validées par simulation numérique en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Les parametres
de la génératrice utilisée pour la simulation sont données dans I’annexe C. Afin de
comparer le comportement des deux méthodes de commande étudiées, trois catégories de
tests ont été effectués, a savoir : suivi de consigne, sensibilité aux perturbations externes et

robustesse vis-a-vis | es variations parameétriques.

[11.6.1. Test de suivi de consigne

Ce premier essai consiste aimposer des échelons de puissance active et réactive alors
que la machine est entrainée a sa vitesse nominale. La figure (I11.15) représente
respectivement les profils des puissances statoriques de référence. Nous avons ici des
dynamiques appropriées pour les références des puissances afin de tester leur découplage.

Les figures (111.16) et (111.17) représentent successivement, les résultats obtenus de
la ssmulation des deux méthodes directe et indirecte de commande en puissances de la
GADA, relatif ace premier test.

3X10 x 10

Puissance ective de référece P, . (W)
~

'
=
o

Puissance réactive de référence Q¢ (Var)
iR

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.4 0.06 0.08 0.1
Temps (9) Temps (9)

FigureI11.15 : Profils de références des puissances active et réactive imposées dans les simulations.

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

Nous pouvons également remarquer que le couple électromagnétique dépend
directement de la puissance active. Ceci est traduit par sa forme identique a celle de la
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puissance active. Dans ce cas, nous pouvons conclure que la puissance active est une
conséquence du couple électromagnétique ; alors gque la puissance réactive est une
conséquence de l'excitation du circuit rotoriqgue. Nous constatons aussi que les
composantes directes du courant statorique et du courant rotorique ainsi que les
composantes en quadratiques de ces courants présentent les mémes allures, ce qui refléte
I'équation (111.26).

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que les courants statoriques de phases ont
des formes presque sinusoidales, ce qui signifie une bonne qualité d' énergie fournie au

récepteur.
5 5
oX10 ' ,x10
= | | [ Pall ®
\;/ Ps-ref ?’ 1 ,","‘H
oo 2 —  's o”
= L 0 ?
g 4 g
% M‘wﬂl"'rr o - - % -1 ke o
B Lo w s
[5) 6 \ (] "
= 2= 22— )
- o)
8 8 W L g -3 =
é 8
5 ‘..\'l". é 4 Wrep———— eref
& -10 s = Q
P T A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ~o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s) Temps (s)
3000 500
e riteban — .
< 2500 - ! Id’ < [T
_5 all _& oottt s, oy erW-/l»f‘J
W 2000 W -500
5 8 !
@ 1500 g -
8 - — g -1000 Ry
= g
5 1000 5 -1500
B 3
£ 500 £ -2000
5 rosd ™t W'\..-l g I
> 5 JRE—
Q (0] -2500 ds
O g S e I
as
5000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s) Temps (s)
3000 0
< g
g 2000 [ EFAY f /\ /\ 2 é -1000
£
= j \/W \/ L <" 2000
P 1cxx) NN o PN %
o o
= L ul
g o =3
S £ -4000
g S
A -1000 " =4 T N }3 )
& o
= -2000 =
8 VAWV g— -6000 i
3000 © 7000 _
) [¢] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 6] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps () Temps (s)

Figure I11.16 : Commande en puissances de la GADA par la méthode directe (test de suivi de consigne).
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Figure I11.17 : Commande en puissances de la GADA par la méthode indirecte (test de suivi de consigne).

[11.6.2. Sensibilité aux perturbations

Cet essai nous permet de vérifier le comportement de la commande en puissances de
la GADA par les deux méthodes étudiées, lorsgue la vitesse de rotation de la machine varie
graduellement de sa valeur nominale a une valeur supérieure a la vitesse de synchronisme.
Le profil de la vitesse mécanique imposée de la GADA est illustré par la figure (111.18).
Les résultats de simulation obtenus sont exposés dans lafigure (111.19).

Cette figure montre que la variation de vitesse de rotation a induit une légére
augmentation du temps de réponse des courbes de puissances de la méthode indirecte, car

cette derniere tien en compte les termes de couplage qui sont fonction de la vitesse de
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rotation de la GADA. Ces termes ont été négligés dans la méthode directe ¢’ est pour cela,
I’effet de la variation de la vitesse est presque négligeable par rapport a la méthode

indirecte.
180
Mode hyper syrnichrone
@ 170 — -
-g /
8 N
g 150 Vltesse‘de
< synchropisme
§ Mode hypo synchrong
> 140
1300 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps ()
Figure111.18 : Profil de la vitesse de rotation imposée de la GADA (en bleu).
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Figure 111.19 : Effet de variation de la vitesse de rotation sur la commande en puissances de la GADA.

[11.6.3. Test derobustesse

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

L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modele de la GADA
utilisée. En effet les calculs de correcteurs basés sur des fonctions de transfert dont les
paramétres sont supposés fixes. L’'identification de ces paramétres est soumise a des

impreécisions dues ala méthode employée et aux appareils de mesure.
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La robustesse des deux méthodes de commande suite au changement des parametres

dela GADA est testée par les conditions suivantes :

- Résistances Rs et Ry multipliées par 2

- InductancesLs, L, et M, divisées par 2 ;

- Lavitesse mécanique est supposée fixe et égale a savaleur nominae.

Les figures (111.20)-(111.22), représentent les résultats obtenus de la ssimulation des
deux méthodes directe et indirecte de commande de la GADA, relatif a ce test.
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’;\ """""" sréf ?>5 """""" Qs—réf
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o? S o’ s
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Figure 111.20 : Commande en puissances de la GADA par la méthode directe (test de robustesse

vis-a-vis les variations paramétriques).
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Figure 111.21 : Commande en puissances de la GADA par la méthode indirecte (test de robustesse

vis-a-vis les variations paramétriques).

D’aprés ces résultats, on peut remarquer que la variation paramétrique excessive
effectuée sur le modele de la GADA a engendré des effets clairs sur les courbes de
puissances actives et réactives des deux méthodes utilisées. Ces effets sont apparus sur les
deux régimes de fonctionnement de la GADA : transitoires et permanents. Dans les

régimes transitoires, on peut remarquer une augmentation |égere des temps de réponses des
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courbes de puissances pour les deux méthodes, tandis que dans les régimes permanents,
des perturbations ont été générés sur les résultats obtenus, tel que ces effets sont apparues
plus importants sur les réponses de la méthode directe par rapport a celles indirecte (voir
surtout les courbes des écarts présentés sur la figure (111.22)). Cette différence est due a
I” avantage de présence des boucles supplémentaires de régulation des courants rotoriques
existantes dans la méthode indirecte, ce qui a contribué a I'augmentation de la robustesse
de cette méthode.
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Figure I11.22 : Comparaison des écarts sur les puissances active et réactive des deux méthodes de

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

[11.7. Conclusion

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

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

Cependant, il existe des commandes modernes qui S adaptent mieux avec ces
exigences et qui sont moins sensibles et robustes.

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

modes glissants.
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Chapitre 1V : Commande par mode glissant d’' ordre 2 flou dela GADA

[V.1. Introduction

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande, il y a typiquement
des anomalies entre le systeme réd et le modéle mathématique développé pour la
conception de contréle. Cette distinction peut étre due a la variation des paramétres de la
dynamique du systéme ou a |’ approximation du comportement complexe de systeme par
un modéle. Ceci a mené a un intérét intense pour I’ éaboration des méthodes de contréle
robustes qui cherchent a résoudre ce probleme.

Un type de lois de commande robuste, simple a calculer et & mettre en ceuvre, méme
pour des systémes non linéaires, est la commande par mode glissant. Elle est apparue en
Union soviétique pendant les années 60 a partir des travaux sur les commandes a structure
variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes
(en généra linéaires) en fonction de certains critéres [59]. De ce point de vue, une
commande par mode glissant se distingue par sa simplicité : le critére de commutation est
une surface de glissement divisant I'espace d'état en deux, et les lois de commande dans
chague demi-espace sont des constantes. Cette loi de commande est définie de maniére a
forcer le systeme a atteindre un voisinage de la surface de glissement et a 'y rester, pour
tous les modéles de la classe dincertitudes considérée. Cette commande a 2 principaux
avantages. Premierement, le comportement dynamique du systeme une fois atteint le
voisinage de la surface de glissement est essentiellement conditionné par cette derniére. On
dit que le systeme est en régime glissant. Deuxiemement, ce comportement est non
seulement robuste, mais méme insensible a la classe d'incertitudes pour laguelle la
commande a été réglée.

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence
élevée une fois atteint le régime glissant, phénoméne connu sous le nom de chattering. Ce
phénomeéne est le plus grand défaut des commandes par mode glissant, car il peut causer
une perte de précision, et surtout une usure prématurée des actionneurs ou du systeme, en
plus de générer un bruit sur des systemes meécaniques.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été dével oppées par les chercheurs afin de
réduire ce phénomene [59]. Deux nouvelles méthodes appliquées a la commande en
puissances de la GADA intégrée dans un systéme éolien ont été utilisées dans ce chapitre a
pour but d augmenter les performances de la commande par mode glissant, a savoir ; la
minimisation de I’ effet du phénomene de chattering et I’amélioration de la robustesse du
systéme. La premiéere méthode consiste a utiliser lacommande par mode glissant d’ ordre 2

connue par ces avantages par rapport a celle classique d'ordre 1, tandis que dans la
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deuxieme, nous nous sommes intéressés a la combinaison entre les commandes par |ogique
floue et mode glissant d’ ordre 2, lacommande ainsi éaborée porte le nom « commande par
mode glissant d’ ordre 2 flou ».

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

variations paramétriques.

V.2. Commande par mode glissant : concepts de base

IV.2.1. Définition des systémes a structure variable

Le terme «systemes a structure variable» apparait a cause de la structure
particuliere du systeme ou régulateur utilisé, ou cette structure change d'une fagon

discontinue entre deux ou plusieurs structures.

» Définition : Un systéme est dit a structure variable s'il admet une représentation par
des équations différentielles du type :

F (Xt) s lacondition (1) est vérifiée
X =4t : (IV.1)
F.(Xt) s lacondition (n) est vérifiée

Ou X est le vecteur d' état et les fonctions F; appartiennent a un ensemble de sous-systemes
de classe C; au moins, et appelées structures. En effet, il y a commutation entre ces
différentes structures suivant la condition vérifiée.

L’ étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en physique, en
meécanique et en éectricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme
global indépendamment de celles de chacun de sous-systéme F;(X) pris seul [4].

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

gouverné par un systéme d’ équations différentielles.

IV.2.2. Structures dela commande par mode glissant

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus ssmple ou la commutation a lieu au niveau de
I'organe de commande lui-méme. On |'appellera, structure par commutation au niveau de
I'organe de commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau
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d'une contre-réaction d'état. Enfin, la derniére forme est une structure par commutation au
niveau de |'organe de commande avec gjout de la "commande équivaente". Cette derniere
est retenue pour la suite de notre étude.

1V.2.2.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’ une structure par commutation au niveau de I’ organe de commande est
donné sur la figure (1V.1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus
employée. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance
associés, dans une grande majorité d applications, aux variateurs de vitesse. Elle été

utilisée pour lacommande des moteurs pas a pas [4].

lPerturbati on

B O Ui Z L » Sortie

Um’n_

Unax

A 4

X
) 4

Loi de commutation S (X)

Figure IV.1 : Structure de régulation par commutation au niveau de I’ organe de commande.

1V.2.2.2. Structure par commutation au niveau d’une contre-réaction d’état

Nous pourrons consulter le schéma d’ une telle structure sur lafigure (1V.2). D’ apres
des études menées précédemment [4], ¢’ est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a été mise en cauvre dans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ains que dans la commande de machines a
induction. Un trés bon ouvrage été consacré a ce type de commande [60]. Cette structure
Sappuie sur la commande par contre réaction d'état classique ou 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 commutation au niveau de la dynamique
du systéme.
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lPerturbati on
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Loi de commutation S (X)

Figure V.2 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’ état.

1V.2.2.3. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout de

la commande équivalente

Une telle structure, dont le principe est montré sur la figure (1V.3), présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner |’ état futur du systeme gréce a la commande
équivalente qui n’est rien d’ autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent
[4]. L’ organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de |’ expression de cette commande équival ente.

lPerturbati on
Ueg

K >
Un { - Ko 2 —» Sortie

Ky »0

X

v

Loi de commutation S (X)

Figure IV.3: Structure de régulation par ajout de |lacommande équivalente.

Nous avons basé notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour
plusieursraisons :

» unetelle structure, de par sa constitution, est tres ssmple et permet de moins solliciter la

commande. 1l nous semble en effet naturel d’ gouter la commande équivalente pour

pré-positionner le systéme dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite
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sur le terme de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester
ensuite;

» cette méthode de commande a été déja abordée dans les travaux antérieurs [61], [62],
[63]. Les auteurs mentionnent des résultats tres satisfaisants pour des applications
robotiques ainsi que des applications utilisant des machines asynchrones ;

» nous avons voulu placer notre étude dans un cas origina en utilisant une structure peu

connue et peu usitée.

IV.2.3. Principe dela commande non linéaire a structure variable par mode
glissant

Le principe de lacommande non linéaire a structure variable par mode glissant est de
contraindre I'état du systeme a atteindre en temps fini une hyper-surface (dans I'espace
détat) donnée pour ensuite y rester. Cette hyper-surface étant une relation entre les
variables d'état du systéme, elle définit une équation différentielle, et donc détermine
totalement la dynamique du systéme, pourvu qu'il reste sur cette hyper-surface. L'évolution
d'un systeme soumis a une loi de commande qui le fait rester sur une hyper-surface donnée
ne dépend donc plus du tout du systéme lui-méme ou des perturbations auxquelles il peut
étre soumis, mais uniquement des propriétés de cette hyper-surface. Le systéme bouclé
n'est donc pas seulement robuste vis a vis des incertitudes (propres au systeme) et
perturbations (extérieures au systeme), mais totalement insensible a ces incertitudes et
perturbations, moyennant qu'elles puissent effectivement étre rejetées par la commande
[58].

La synthése d'une loi de commande par mode glissant consiste donc a déterminer :

1- une hyper-surface en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques
et dynamiques désirées pour le systéme bouclé. La dynamique exigée par |” hyper-
surface doit étre compatible avec I'amplitude de commande "utile" disponible et |a
dynamique du systéme en boucle ouverte. Dans le cas contraire, le systéme ne pourra
pas rester sur |’hyper-surface, et la propriété dinsensibilité aux perturbations sera
perdue;;

2- une loi de commande discontinue de maniére a contraindre les trgjectoires d'état du
systéme a atteindre cette hyper-surface en temps fini puis a y rester en dépit des

incertitudes et des perturbations.
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1V.2.3.1. Systemes non linéaires a structure variable

Le comportement des systémes non linéaires possédant des discontinuités peut étre
décrit formellement par |’ équation d’ éat généralisée :

X(t)=F(X,t,U) (IV.2)

ol X e R" est le vecteur d'état, t le temps et F e RPest la fonction décrivant I’ évolution
du systeme au cours du temps. Cette classe de systeme possede un terme qui représente, a
lafois, ladiscontinuité et le contréle : U.

Historiquement, les premiers régulateurs bétis sur ce modele ont été de simple relais.
Faciles a mettre en cauvre. lls ont ainsi amené les automaticiens a développer une théorie
qui puisse décrire un tel fonctionnement. Les bases d une telle théorie ont été posées: il
suffit de dire que le comportement du systéme est décrit par deux équations différentielles
distinctes, suivant que I’équation d’évolution du systéme soit supérieure ou inférieure a

I” hyper-surface de commutation ou :
S(X)=(S,(X) S,(X) ... Sy(X)) (IV.3)

On aadlors:

U(X):{w(x,t) s S(Xt)>0 (V.4

U (Xt) s S(Xt)<0

En effet, comme nous I’ avons dit précédemment, la commande par mode glissant est
un cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des systémes décrits par

I” équation suivante (notre étude se limite pour le casp =2) :

X:{p = F(XtU*) s S(Xt)>0 (V5
F-=F(XtU) s S(Xt)<0
ou (X, t) est lafonction de commutation.
S ={X({t) / S(X,t)=0} (IV.6)

est |la surface de commutation.

En se plagant dans un espace a 2 dimensions, le principe de la discontinuité de la

commande (équation (1V.5)), peut éreillustré par lafigure (1V.4).
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N\ F(X,t,U) =0

Figure V.4 : Convergence de latrgjectoire d' état vers la surface de commutation gréace ala

discontinuité de la commande.

Ains, le probleme de I'existence du régime glissant se résume a anayser la
trajectoire du systeme, qui ne doit pas s éloigner de la surface S. Cela peut-étre exprimé

par |’ équation suivante :

lim S>0 et lim S<O0 (IV.7)

S0 S0t

I Sagit du principe dattractivite. Des justifications mathématiques
complémentaires, pourront étre trouvées dans les ouvrages traitant ce type de systémes

non linéaires [60].

1V.2.3.2. Modes de trajectoire d’une variable d’état

Dans la commande des systémes a structure variable avec mode glissant, la
trajectoire d état est amenée vers une surface (hyper-surface) puis, a I’aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite
surface de glissement. Le mouvement, produit le long de cette surface, est appelé
mouvement de glissement [60].
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X2

hR MC

Figure 1V.5 : Différents modes pour latrgectoire dans e plan de phase.

La trgjectoire dans le plan de phase (exemple d un systeme d’ ordre 2) est constituée
detrois parties distinctes (figure (1V.5)) [61] :

e Lemode de convergence (MC) : durant lequel |a variable arégler se déplace a partir de
n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de
commutation §x1, X2) = 0. Ce mode est caractérisé par laloi de commande et le critére

de convergence.

e Le mode glissant (MG): durant lequel la variable d'état a atteint la surface de
glissement et tend vers I’origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x1, X2)

e Le mode du régime permanent (MRP) : il est gjouté pour I'étude de la réponse du
systeme autour de son point d’ équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par

laqualité et les performances de la commande [4].

IV.2.4. Conception de la commande par mode glissant

La conception des contrdleurs par mode glissant prend en compte des problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique. Souvent, il est préférable de
spécifier la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce cas, la
structure d’un contrdleur comporte deux parties: une premiére, continue, représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre, discontinue, représentant la
dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette deuxieéme est importante
dans la commande non linéaire, car elle a pour réle d’ éliminer les effets d' imprécision et
de perturbation sur le modéle [4].
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La conception de cette méthode de commande peut étre divisee en trois étapes

principales:

1. Choix de surfaces ;
2. Etablissement des conditions d’ existence de convergence ;

3. Dé&ermination de laloi de commande.

Considérons maintenant une classe particuliére de systeme, i.e. les systemes linéaires
vis-&vis de la commande. Leur évolution est décrite par I'équation différentielle

suivante :
X(t)=H(X,t)+B(X,t)-U(t) (IV.8)

ol H e R" est un champ de vecteur ou fonction vectorielle, X e R" est le vecteur dont les
composantes sont les variables d' état, B(X, t) est la matrice de commande de dimension
(nxm), car U e R™ est le vecteur de commande tel que chacune de ces composantes U,
subit une discontinuité sur une hyper-surface (variété) de dimension (n-1). Cela peut étre
vu comme une réduction de la dimension du probléme sur I” hyper-surface S(X) = 0.

Dans ce cas, nous obtenons :

U (Xt) s S(Xt)>0

Ui(X){ - (IV.9)

U (Xt) s S(Xt)<0

Le régime glissant s effectue aors sur une variété X) = 0 de dimension (nxm) qui

résulte de I’ intersection de toutes lesm " hyper-surface® S =0aveci =1, 2, ..., m. On peut
écrire cette variété souslaforme: SX)=(S; S ... Sm) .

S S, U" e Ui sont des fonctions continues, dans ce cas-la, et s S(X) =0, les

fonctions H(X, t) et B(X, t) sont telles qu’il existe une solution unique au probleme formulé
par I’équation (IV.7). Nous sommes, aors, en présence d’ un systeme a structure variable
[60].

La fonction de commutation S sépare |’espace d’ état en deux régions représentant
des structures différentes. C'est une fonction vectorielle dont les composantes sont des
fonctions scalaires représentatives d une relation algéebrique entre deux grandeurs. Elle est

définie par I’ utilisateur afin d’ obtenir les performances dynamiques désirées.

" Cette classe englobe, pratiquement, tous les modéles des systémes d’ Electrotechnique.
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1V.2.4.1. Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de I'application et de I'objectif vise. Le procéde le plus
judicieux et le plus smple consiste a choisir une surface de commutation égale au vecteur
erreur du vecteur d’ état, mais ce choix est limité si la grandeur de commande n’ apparait
pas directement dans I’ équation différentielle de la variable arégler.

Pour le nombre, il faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur U de
dimension m. En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ;
soit dans le plan de phase ou dans |’espace d'état. Dans le premier cas, on trouve la
méthode dite « loi de commutation par contre réaction d’ état ». Celle-ci utilise les concepts
du réglage par contre réaction d’ état pour synthétiser laloi de commutation.

Dans le cas du traitement dans |’ espace de phase, lafonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre
I’ origine du plan de phase (i.e. convergence de la variable d é&at vers sa valeur désirée).
Ainsi, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J.
Slotine [59] nous propose une forme d’ égquation générale pour déterminer la surface de
glissement qui assure la convergence d’ une variable vers savaleur désirée :

s(x):(% + axjr_l.e(x) (IV.10)

Avec:
e(X) écart sur lesvariablesarégler ; e(X) =X - X ;
Ay Vvecteur constante positive qui interprete la bande passante du controle désire ;

r degré relatif, égale au nombre de fois qu'il fait dériver la sortie pour faire apparditre la

commande.

Pourr =1, S(X)=¢(X)
Pourr =2, S(X) = 4,e(X)+é&(X)
Pour r =3, S(X) = A, °e(X) + 21, &(X) +&(X)

L’ objectif de lacommande est de garder la surface SX) a zéro. Cette derniere est une
équation différentielle linéaire dont I’unique solution est eX) = 0, pour un choix
convenable du parametre 1, . Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui

est équivalent a une linéarisation exacte de I’ écart, tout en respectant la condition de

convergence.
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1V.2.4.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions. Celles-ci

correspondent au mode de convergence de |’ état de systeme.

a. Fonction directe de commutation

C'est la premiéere condition de convergence, elle est proposée par Utkin [63]. Elle

s exprime sous laforme :

S(X)>0 s S(X)<0

] V.11

S(X)<0 s S(X)>0 (V.10
Cette condition peut étre donnée, autrement, par :

S(X). S(X)<0 (IV.12)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivéeS(X), les valeurs

justes a gauches et a droite de la droite de commutation.

b. Fonction de L yapunov

Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive V(X) > 0 pour les variables d’ état

du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction
(i.e.V(X)<0). Cette fonction est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des
systémes non linéaires.

En définissant lafonction de Lyapunov par :
V(X)==8%X) (IV.13)
et sadérivée par :
V(X)=5(X)S(X) (IV.14)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci est vérifiés :
S(X)-S(X) <0 (IV.15)

L’ équation (IV.15) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par
F(X) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme & se diriger vers la
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surface dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la

fréquence de commutation est infinie [64].

1V.2.4.3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le critére de convergence choisis, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour atterrir la variable a controler vers la surface et

ensuite vers son point d’ équilibre en maintenant la condition d’ existence du mode glissant.

Pour mettre en évidence e développement des lois de commande par mode glissant,
nous considérons le systéme définit dans I’ espace d’ état par I’ équation (1V.8). Soit :

X(t)=H(Xt)+B(XtU(t) (IV.16)

Il s'agit de trouver I’ expression analogique de la commande U. Nous nous occupons

du calcul de lacommande équivalente, ensuite de |la commande attractive.

Lorsgue nous sommes dans "le mode glissant”, la trgjectoire restera sur la surface de

commutation. Cela peut étre exprimeé par :

{S(X):O

) =0 (IV.17)

Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un
vecteur pointant de la région ou S< 0 vers larégion ou S> 0. Dans le cas du régime de

glissement, nous obtenons :

: dS 8SdX oS, .
S = "o~ ax X gred(S)- X = G{H(X;t)+B(X;t)-U(t)}=0 (IvV.18)

Cda traduit le fait qu'en régime glissant, la trajectoire restera sur la surface de
commutation, autrement dite, sa dérivée "fonctionnelle" sera nulle. La matrice F peut-étre

présentée comme une matrice am lignes et n colonnes:

95 05

X, ox.,
FoOS_ (IV.19)

OX 108, . S

X, ox.,

Lorsque la surface de commutation est atteinte (équation (I1V.17)), nous pouvons
écrire U = Ug. L’éguation (1V.18) permet d'introduire un terme appelé commande
équivalente qui peut étre exprimée comme suit :
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Ug(t)=—(F-B(X,)) - F-H(Xt) (1V.20)

Les composantes du vecteur commande équivalente (U = Ugy) sont alors définies
comme les valeurs moyennes des composantes du vecteur de commande U qui
maintiennent I'état du systeme sur la surface de commutation S. Ce sont des termes
continus de lacommande.

Les conditions d’ existence d’ un régime de fonctionnement dit "mode glissant” sont
données par deux hypotheses :

1. Le produit de matrice (F.B) doit étre inversible, c'est-a-dire que son déterminant doit
érenonnul ;

2. Lesconditions d' atteinte et de maintien en régime glissant respectent :

Umin< U< Umax

(IV.21)
S(X) S(X) <0 (IV.22)

Nous verrons que la deuxieme condition servira a obtenir les gains utilisés pour la
régulation.

Si maintenant, nous introduisons le terme de la commande équivaente (éguation
(1V.20)), dans I’équation général (1V.8), I'éguation qui régit I’évolution du systeme en

régime glissant est obtenue, soit :

X(t)= [1-B-(F-B)*F]-H(X) (IV.23)
ou | est lamatrice identité.

Remarquons que dans I’ équation (1V.23), le terme de commande U n’intervient pas.
Seul, les paramétres du systeme et le gradient de la fonction de commutation sont
susceptibles de faire varier I éat du systeme.

En dehors de la surface de commutation, lorsque le systéme est en mode de
convergence ou (mode d approche: Reaching Mode), nous pouvons écrire I’ équation
traduisant |’ évolution temporelle des variables de notre systéme. Dans ce mode particulier,

onpose U =U,, +4U ; I'équation d’ état conduit au résultat suivant :

X(t)= [1-B-(F-B)™*F]-H(Xt)+B(t)-AU (IV.24)

Pour des raisons de commodité d écriture, posons U,=4U. Dans ce mode, de

convergence, la réponse du systéme est exclusivement assurée par la fonction U,,. Durant
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ce mode particulier, en remplagant le terme Ug par sa valeur (1V.20) dans I’ équation
(IV.18).

Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :
S(X)=F-B-U, (IV.25)

Le probleme revient a trouver U, pour réaliser la condition d attractivité 1V.22 tel

que:

S(X)-S(X)=S(X)-F-B-U,<0 (1V.26)
Pour veérifier cette condition, une solution simple est proposee pour U, :

U, =K (F-B)sign(S(X)) (IV.27)

ou K est une matrice diagonae a coefficients constants et la fonction scalaire sign est
représentée sur la figure (IV.6). Le signe de K est choisi opposé au signe de (F.B)™. Le
facteur (F.B)™ est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons. Le
choix de ce gain est trés influant car s'il est tres petit, le temps de réponse seratrés long, et
S'il est choisi trés grand, le temps de réponse sera tres petit.

>

sign(x) 4

+1

v

-1

Figure IV.6 : Définition de lafonction « sign ».

Ainsi, le vecteur commande a appliquer au systéme est obtenu par gout de deux

termes de commande tels que :
U=Ug + Ujy
Dans cette expression, une majorité d’ auteurs s accordent a dire que Ue, représente
un terme " Basse Fréquence " aors que U, représente un terme de " Haute Fréquence ".

Nous ajoutons donc un terme représentant |a valeur désirée en régime permanent (de type
continu) a un terme commutant permettant d’ atteindre ce régime final (de type discontinu).
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Le vecteur de commande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes
de fonctionnement :
v' U, permet d'influer sur le mode d’ approche ;

v Ug sur le mode glissant.

IV.3. Phénomene de broutement " Chattering "

Un régime glissant idéal nécessite une commande de fréguence de commutation
infinie. Evidemment, pour une utilisation pratique, seule une commutation & une fréguence
finie est possible, ce qui cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la
commande, qui peut étre amplifié si le systéme présente naturellement des retards ou des
dynamiques négligées. Cela conduit le systéme a quitter la surface de glissement sans que
la commande ne puisse réagir, puis, une fois le signe de la commande inverse, arevenir sur
cette surface et passer de I’ autre cOté, et ainsi de suite. Ainsi, durant le régime glissant, les
discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer des oscillations de haute
fréquence de la trgjectoire du systeme autour de la surface de glissement. Ce phénomeéne
est appelé broutement ou "Chattering” en anglais. Les principal es causes de ce phénomene
sont [65] :

v’ les retards purs en série avec le systéme en boucle ouverte (retards inhérents au
systeme, échantillonnage, ...) ;

v' les dynamiques non modélisées des capteurs et des observateurs, qui retardent le
moment ou le régulateur prend conscience qu’il faut inverser lacommande ;

v les dynamiques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du
systéme, qui retardent le moment ou la commande est suffissmment forte pour
rapprocher le systeme de la surface de glissement.

Tous ces phénomenes ont globalement |’ effet de retarder |’ application effective de la
commande permettant de ramener le systéme sur la surface de glissement & partir du
moment ou il I’a quitte.

On parle aussi de chattering pour désigner I’ oscillation de haute fréquence de la
commande (et non plus de la variable de glissement). Une autre cause de chattering,
notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En effet, une erreur de mesure quand
I état est trés proche de la surface de glissement peut entrainer une erreur de signe de la
commande, car il se peut que cette derniere croit alors que le systeme se trouve de I’ autre
coté de la surface. Ce phénomeéne est amplifié par la nécessité d’ avoir des observateurs ou

dérivateurs rapides, donc filtrant peu la mesure.
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Les phénomenes de chattering peuvent étre si pénalisants que I’ utilisation d’ une loi
de commande par mode glissant peut, dans certaines applications étre a proscrire, vu que
son utilisation peut dégrader les performances, voire conduire a I'instabilité a cause du
chattering sur la sortie. Le chattering de la commande, peut entrainer une usure prématurée
des actionneurs ou de certaines parties du systéme a cause de fortes sollicitations. En
excitant les modes propres des dynamiques non modélisées ou des fréquences de résonance
du systéme correspondant aux retards de commutation, cette commande peut provoquer sur
les systemes mécaniques un bruit haute fréquence et des oscillations préudiciables a leur
structure. Sur des systemes autres que mecaniques, les oscillations engendrées peuvent
poser d’ autres problemes (réduction de précision, créations d’ondes électromagnétiques
néfastes ou autres ondes amplifiées par le systeme,...).

IV.4. Application de la commande par mode glissant ala GADA

Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons de décrire, il nous faut
maintenant les appliquer a notre cas bien précis de la GADA pour obtenir les réponses
souhaitées au niveau des variables de sortie.

L’orientation du flux statorique de la GADA a rendu possible dagir
indépendamment sur les puissances active et réactive statoriques par I'intermédiaire des
composantes de la tension rotorique Vg €t Vg respectivement. Ceci simplifie le modéle de
la machine mais il reste non linéaire. Comme le comportement des systemes non linéaire
est beaucoup plus complexe que celui des systemes linéaires, une commande non linéaire
est souvent nécessaire pour avoir de meilleures performances. La commande par mode
glissant est une des techniques qui S adapte aussi bien aux systémes linéaires gu’aux
systemes non linéaires. Les avantages de la commande par mode glissant sont importants,
bien connus et appréciés depuis le début des années quatre-vingt [60]. Ce type de
commande permet une trés haute précision, une bonne stabilité, une simplicité de
conception, un temps de réponse tres faible et notamment la robustesse.

IV.4.1. Contrdle des puissances active et réactive dela GADA

Pour contrbler les puissances active et réactive, nous choisissons un degré relatif
(équation (1V.10)) r = 1.
Les expressions des surfaces de controle des puissances active et réactive ont pour

formes[66] :
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E:—E:—Z (IV.28)
Avec .

Ps et Qs sont successivement les consignes des puissances active et réactive.

Ladérivée des surfaces est :

S =P P
P T (1v.29)
SZ = Qs _Qs
Le systeme d' équations (I11.28) montre que les puissances active et réactive peuvent
étre control ées respectivement en fonction des courants I g €t | .
Remplacant donc dans les équations (1V.29), les puissances Ps et Qs par leurs

expressions données par (111.28), on obtient :

- 5 ¢ wsl//sM ’ Vsz w52¢52
T
s 2 (1V.30)
- N O sM ’ WPy
82 = QS + l/lf Ird - L(D

S S

Remplagons les expressions des dérivées de courants |q €t |, tirées des équations

(111.30) dans les équations (1VV.30), nous trouvons :

2 2 2 2
s.L:Ps*‘FVS ~2s P —wS(pSM : L ) qu_RrIrq+ga)s Lr_M_ Ird_ga)s M(/)s
Rs Rs Ls L _Miz Ls Ls
r LS
2 2
~ _ A" WPy wsq)sM 1 M
SZ_QS - I—s + I—s (L sz.|:vrderrd+ga)s£LrTsjqu:|
r_Ts
(IV.31)

D’ apres la théorie du mode glissant, nous remplacons Viq et Viq par Vig" + Vg™ et
Viq" + Viq ) dans les équations (1V.31) :
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. e VD 0lel oM 1 M? Mo
=P, +=-—="= st . A VAV -RI +go| L — |l , —go,——=
Sl S & RS LS L Miz (qu rq) Rr rq g s| -r LS rd g s LS
r Ls
2 2
: s 00 opM 1 0 M
SZZQS - L(p + (i ’ M 2 '[(Vrd +Vr3q)_Rr|rd+ga)s(Lr_L_]|rq:|
S S L _ S
[ r LSJ
(V.32
Durant le mode glissant et en régime permanent, on a:
{51:0’ §=0 ¢ qun=0 (IV.33)
S$=05=0¢e V;=0

Nous tirons des équations (1V.32), les expressions des commandes équivalentes V,¢™ et

Vig?:

2 2 2 2
Vrzq = LS Ps* + errq - Lr _M_ ga)sl d T ga)S(DSM + LS(VS a)sq)S)
o pM L L 0. pMR
2 2 V.34
Ls[Lr—'\CJ . ( _'\Cj 5 (IV.34)
VoiI—__~ = /Q +RIl | L —|gol +~—>7—
rd a)sl//SM Qs Rr rd [ T LS jg s’ rq M

D’ aprés |’ equation (1V.27), les termes discontinus des tensions V.4 €t V¢ sont donnés

par le systéme suivant :

{vrz =k, -sign(8) (V.35

Vrrc] = k2 ) sgn(sz)

k, et ko sont des gains positifs qui seront calculé par la suite.

IV.4.2. Déermination des parametresk; et k,
Ces paramétres sont choisis de fagon a:

v Assurer larapidité de la convergence ;
v" Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement ;

v Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

Si la théorie de stabilité de Lyapunov est utilisée pour assurer |'attractivité et

I’invariance de S, la condition suivante doit étre satisfaite :

5.4 <0 (1V.36)
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»Condition1: Si S >0 donc S <0
D’ aprésles équations (1V.30) et (1V.32), hous obtenons:

2 2 2 2
ppvs @ oM L F ey gef LM g0, M | <0 (v.a7)
RS RS LS L Miz LS LS
r LS
Donc:
MZ
[Lr_sz SN M? Mo,
k1>_W PS +€_ Rs _errq+ga)s Lr_T lrd_gwsT (IV38)
LS
» Condition2: Si S <0 donc S >0
D’ aprésles équations (1V.30) et (1V.32), hous obtenons:
2 2 2 2
ps*+Vi_‘°s o oM 1 —k~ R+ 9o, L,—M— |,d—gwsM¢s >0 (1V.39)
RS RS LS L _Miz LS LS
T Ls
Donc:
M2
(Lr_LSJ 5 * V52 a)sz(psz M2 M(ps
k1<—W Ps +E_ R -R1+ 9o, Lr_T |rd—9a’sT (1V.40)
LS
A partir de (1V.38) et (1V.40), nous obtenons::
MZ
[Lr_Ls] SN M? Mo,
k1>_W PS +E_T _errq+ga)s Lr_T Ird_gwsT (IV41)
Li S S

En utilisant ladéfinition de la surface S; et en suivant les mémes démarches que pour

le calcul du gain k;, nous obtenons pour le gain k; I’ expression suivante :

k, >

2
(Lr—“” o e
oM [QS— i }—erd+ga)s[Lr—Tj|rd (IvV.42)

S

L

S
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La figure suivante, présente le schéma bloc de la commande des puissances

statoriques active et réactive de la GADA par mode glissant.

Multiplicateur
= Ps Réseau
Vent %

N \ fa) (
/ 5 T . \

i; is Ve Vo

U AC + DC
DC AC
S

» abc 1_{ Equation (1V.34) ‘
Jaifg
’ T@%JH e @k q

<i_%1

ws ' sign ps*_T ) é Jx abc =
n

. Qs* 5 Vi I¥HSV53

sign $—l 0 g < dg <V—Sb

_ N, Xs | O —

Equation (1V.34) ‘

Figure 1V.7 : Schéma bloc de lacommande par mode glissant de la GADA.

1V.4.3. Résultats de simulation

La commande par mode glissant des puissances active et réactive statorique de la
GADA a éte validée par simulation numérique en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
Nous avons utilisé le méme cahier de charges déja présenté dans le chapitre précédent. Une
comparaison de la commande robuste par mode glissant de la GADA avec la méthode
indirecte (par Pl classique) utilisée précédemment est établie ici. Les résultats de

simulation obtenus sont présentés dans |es sections suivantes.

1V.4.3.1. Test de suivi de consigne et sensibilité aux perturbations

Ce test consiste a imposer des échelons de puissances active et réactive alors que la
machine est entrainée a une vitesse fixe ou variable. Le profil de la vitesse mécanique de la
GADA, imposg, est similaire acelui utilisé dans le chapitre précédent (figure (111.18)).

Lafigure (1V.8) représente les résultats de simulation obtenus relatifs a ce premier test.
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Figure IV.8 : Commande par mode glissant en puissances de la GADA (Test de suivi de consigne

et sensibilité aux perturbations).

D’ apres ces résultats, on peut remarquer pour les deux types de commandes simulées
(commande indirecte par Pl classique et celle par mode glissant) que les consignes de
puissances sont bien suivies par la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour
la puissance réactive. Cependant on observe que I’ effet du couplage entre les deux axes de
commande (d et q), observé sur les courbes obtenus de la méthode indirecte par Pl
classique est considérablement minimisé dans le cas de la commande par mode glissant.
D’un autre cbté, nous constatons que la variation de la vitesse mécanique de la GADA n’a

engendré aucun effet sur les deux types de commande.
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1V.4.3.2. Test de robustesse

Dans le but de tester |a robustesse de la commande par mode glissant de la GADA,

nous avons également étudié I’ influence des variations paramétriques sur les performances

x 10° -x10
g\ o——+— "7 Psréf g /| IR eréf H
= —P, (sans variations paramétriques) ‘59, —Q (sans variations paramétriques)
1% . . L. a
% 2 —— P_(avec variations parametriques) ® 3 —Q (avec variations paramétriques)
> g 2
=) 2
= S
5 4 g A
v o
(&) > 0
2 6 _“‘. g :.' *,
5 - g #WWM—
g 8 2 BN
é -8
E -3
-10 T 4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps () Temps ()

Figure IV.9 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande indirecte de la GADA

(avant et apres les variations paramétriques).

x 10 ~x10
g ob——— e Sré I ?>G 4p—-m e 1
= R PS (sans variations paramétriques) \c—;y, _ QS (sans variations paramétriques)
’2‘) 2 —_ PS (avec variations paramétriques) | o 3 [ QS (avec pariations paramétriques) I
g g 2
S S
g 4 g 1 4
k4 Wm 4
) o O
= =
g ° g 1
@ =
3 g -

-10 T -4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps () Temps ()

Figure IV.10 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant de la

GADA (avant et apres les variations paramétriques).

g & 1%0
g [}
[} =}
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>
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Figure V.11 : Comparaison des écarts sur |es puissances actives et réactives des deux méthodes de

commande (indirecte par Pl classigue et mode glissant) de la GADA (test de robustesse).
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de larégulation. Les parametres du modele de la GADA ont été variées de la méme fagon
gue dans le chapitre précédent. Une comparaison avec la commande indirecte par Pl
classique est aussi effectuée dans ce test. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés
sur lesfigures (1V.9), (1V.10) et (1V.11).

D’ apres ces résultats, on peut remarquer pour les deux méthodes de commande que
les consignes de puissances sont toujours suivies par la génératrice, aussi bien pour la
puissance active que pour la puissance réactive. Cependant nous constatons que les
variations paramétriques ont engendré une |égere augmentation de I’ erreur statique sur les
courbes de puissances (surtout celle de la puissance active) obtenues par les deux
méthodes, par contre, ces variations ont présenter un effet considérablement faible (voir
figure (1V.11)) sur la courbe de la puissance réactive obtenue de la commande par mode
glissant par rapport a celle indirecte.

Enfin, on peut conclure que la commande par mode glissant est apparu plus
performante par rapport a celle indirecte par Pl classique, néanmoins des perturbations
néfastes sont présenté surtout sur les courbes de puissances de la GADA ont réduit la
différence entre les deux méthodes. Ces perturbations sont dues essentiellement a la
présence du phénomene de chattering lié a la nature discontinue de la commande par
mode glissant. A cet effet, dans la prochaine section nous présenterons des solutions dans
le but de remédier et/ou diminuer |’ effet de ce phénomene.

IV.5. Elimination du chattering

Afin de réduire ou d’ diminer le phénomeéne de chattering, de nombreuses techniques

ont été proposées. On site dans cette section quel ques techniques les plus utilisées.

IV.5.1. Remplacement delafonction " sign" par unefonction continue

De nombreuses solutions ont été proposées dans le but de réduire ou d'éliminer ce
phénomene. |l existe des méthodes comme celle de la couche limite (boundary layer) qui
consiste a remplacer la fonction sign de la loi de commande par une approximation
continue a gain éevé dans un proche voisinage de S [58], et saturée en dehors de ce
voisinage. Le régime glissant qui en résulte n'est plus confiné dans S, mais dans un proche
voisinage de celui-ci. Dans ce cas, le systeme est dit en régime pseudo-glissant. Ces
méthodes réduisent la robustesse de la commande. Elles sont paramétrées 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 J est petit, plus
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I"approximation tend vers la fonction sign, et donc meilleure est la robustesse, au détriment

de laréduction du chattering.
Les 2 fonctions les plus utilisées sont :
IV.5.1.1. La fonction saturation " sat"

Cela consiste a remplacer la fonction sign(S) par la droite de pente 1/6 a l'intérieur
d'une bande de largeur 20 située de part et dautre de la surface de glissement, la
discontinuité étant conservée al'extérieur de cette bande. Son expression est donnée par :

sign(S) si|g>¢

(S, 0)=
=i(s.9) S sjgss

(IV.43)

et représentée avec 0 = 1 sur lafigure ci-apres.

4 sat(S)

Figure V.12 : Définition de lafonction « sat ».

IV.5.1.2. La fonction "'sign + saturation™

On peut combiner lafonction sat précédente avec lafonction sign.

(a+b)-sign(S) s [§>6

= V.44
t(S.9) a§+b-sign(8) s |g<s ( )

Figure IV.13 : Définition de lafonction « sign + sat ».
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aveca >0, b >0 et a+ b ne dépassant pas I'amplitude maximale de la commande. Elle est

représentéeavec o =1,a+b=1etb=0,3sur lafigure (IV.13). Cela permet de conserver

toute la robustesse des modes glissants pour des perturbations d'amplitude inférieure a b

tout en diminuant le chattering par rapport a une commande d'amplitude a + b. S

I'amplitude de la perturbation est supérieure a b, la robustesse aors est dégradée comme

dans le cas précédent. Cette solution est appropriée si I'on sattend a des perturbations

généralement faibles, mais pouvant étre ponctuellement trés fortes.

Il existe d'autres approximations moins utilisées, car plus colteuses en temps de

cacul :

e Laloi d'interpolation de puissance

sign(s) s |9>0

v(S,6)=1(6/1S)"™ s 0<|g<s

0 s S=0
avecqe [0, 1]
e Lafonction pseudo-sign " smooth"
S
V(S d)=——
(S.5) S+5
e Lafonction " arctangente”

v(S,5)= 2 arctan(?j

T

e Lafonction " tangente hyperbolique”

v(S,58)= tanh(?j

Figure V.14 : Interpolation de puissance.

(IV.45)

(IV.46)

(IV.47)

(IV.48)
+14

) T > S
/ 5

-1-

Figure V.15 : Lafonction « smooth ».

111



Chapitre 1V : Commande par mode glissant d’' ordre 2 flou dela GADA

A
+1- +1
-0 -
T T > S T ! > S
/ 5 5
-1- -1

Figure V.16 : Lafonction « arctangente». Figure V.17 : Lafonction « tangente hyperbolique ».

Remarque (1V.1) : Quelque soit la fonction utilisée pour la réduction du phénomene de
chattering. Plus les seuils sont augmentés, plus le chattering est réduit, et la précision
diminue. Il en résulte un écart statique qui est fonction des seuils utilisés. De plus la
robustesse est a étudier, car I'insensibilité vis-a&vis des perturbations extérieures et
I"invariance vis-a-vis des imprécisions du modél e cessent d’ exister [62].

IVV.5.2. Utilisation d'obser vateur

Il existe également une méhode pour réduire le chattering basée sur I'utilisation
d'observateurs. L'idée de base [58] consiste a générer un régime glissant dans une boucle
contenant |'observateur du systeme au lieu de le générer dans une boucle contenant le
systeme (figure (1V.18)). Vu que l'observateur est indépendant des dynamiques non
modédisées, un mode glissant presgue idéal prend place dans la boucle fermée de
I'observateur, uniquement troublé par la fréquence d'échantillonnage finie (ou par des
dynamiques non modélisees ou des retards internes au systéme sils n'ont pas été
modélises). La commande fait donc tendre I'état estimé vers un voisinage proche de
I'origine. Mais I'éat estimé ne converge vers |'éat réel que selon les dynamiques de
I'observateur, qui peuvent ne converger qu'asymptotiquement, et ne prendre en compte les
perturbations non modélisées que lentement. Cette commande en quelque sorte “fait

I'autruche”, ne tenant pas compte de |'état réel.

Commande

Actionneur

Systéme

Xq(t)

S(t)

=

u()

W(H)

X(t) =

X0

A

Boucle fermée
du systéme

SRR
Boucle fermée

r
‘ de I’ observateur ‘
)

-—

X(t) X(t) =

Figure 1V.18 : Schéma bloc de laréduction du chattering avec un observateur.
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Une autre méthode assez répandue consiste a étendre le systéme (augmenter son
ordre et son degré relatif) en rgoutant un intégrateur devant la commande réelle u. u
devient alors une variable d'état du systéme, la nouvelle commande discontinue étant alors
u. Commandée par une commande u discontinue, u est un signa triangulaire, donc
Lipschitz, de bande passante beaucoup plus faible qu'un signal discontinu. Cela permet de
moins exciter les dynamiques rapides négligées, et d'étre moins sensible aux retards. Cette

technique permet de réduire efficacement le chattering, mais:

v" la commande ne peut plus compenser les perturbations discontinues, mais seulement
les perturbations Lipschitz ;

v’ cette méthode nécessite d'estimer une dérivée supplémentaire de la sortie, ce qui peut
devenir tres difficile voire impossible en pratique sur des systémes de degré relatif

supérieur alou 2.

IV.5.3. Systeme adaptatif flou

En utilisant le méme principe que celui de la couche limite, Lin et Chen ont introduit
une bande de transition floue [67]. Le systéme flou considéré est de type Mamdani, il ala
surface de glissement comme entrée et |la commande globale comme sortie. La bande de
transition ainsi construite est non linéaire. Les trois regles floues utilisées correspondent a
la valeur de la fonction sign. Le phénomeéne de chattering est certes éliminé néanmoins la
commande permettant la phase d approche reste difficile a calculer, car les bornes des
incertitudes et des perturbations sont généralement inconnues. Dans [68], |'auteur a
proposé de faire varier le gain de glissement a I’aide d' un systéme flou. Ainsi, sa valeur
diminue au fur et a mesure que le systéme s approche de la surface de glissement. Dans
[69], |a partie discontinue de la commande avec saturation a été substituée par un systeme
flou adaptatif. Le controleur a pour entrée la surface de glissement et délivre en sortie la
meilleure approximation de la commande. A I'égard de sa performance, sa convergence
dépend de lavaleur initiale de la partie gjustable.

IV.5.4. 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 propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des
commandes par mode glissant classiques. Dans cette approche, le terme discontinu
N’ apparait plus directement dans |’ expression de la commande synthétisée mais dans une

de ses dérivées supérieures ce qui ale mérite de réduire le chattering.
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Afin de pallier aux insuffisances et inconvénients de la commande par mode glissant
classique (ou dordre 1) utilise dans les sections précédentes pour le contréle des
puissances statoriques de la GADA, une hybridation des deux derniéres méthodes (logique
floue et mode glissant d’ ordre 2) cités précédemment pour I’ élimination du phénomene de
chattering sera étudiée et appliquée dans la suite de ce chapitre. Cette méthode sera
nommee « commande par mode glissant d’ ordre 2 flou » ou par abréviation FSOSMC (en
anglais : Fuzzy Second Order Sliding Mode Control).

IV.6. Commande par mode glissant d’ordre 2 dela GADA

IV.6.1. Modes glissants d’ordr e supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduit par Emel’yanov [70] et
Levantovsky [71]. Ils représentent une extension des modes glissants d’ordre 1 a un degré
plus élevé. Cette généralisation conserve la principae caractéristique en terme de
robustesse que celle des modes glissants classiques. Ils permettent aussi de réduire leur
principal inconvénient : |'effet de chattering au voisinage de la surface de glissement.
L’ extension des modes glissants d’ ordre 1 aux modes glissants d ordre supérieur est
caractérisée par le choix d une commande discontinue agissant non pas sur la surface de
glissement mais sur ses dérivées supérieures.

L’inconvénient principal de la commande par mode glissant d’ ordre supérieur réside

dans le besoin de connaitre les variables d’ état et leurs dérivées. |l en résulte alors que pour
la synthése d’un contrdleur par mode glissant d’ordre r, les fonctions (S, S, S, ..., )

sont nécessaires [65].

1V.6.1.1. Principe de fonctionnement

Le régime glissant standard agit sur la surface de glissement afin de |’annuler. Un
régime glissant d’ ordrer (noté r—glissant) agit sur la surface et ses (r-1) premieres dérivées
successives par rapport au temps. L’objectif est de forcer le systéme a évoluer non
seulement sur la surface mais aussi sur ses (r-1) premieres dériveées successives et a

maintenir I’ ensemble de glissement a zéro :
S=S=S=...=8Y =0 (1V.49)

ou r désigne le degré relatif du systeme, qui signifie le nombre minimum de fois qu'il faut
dériver la surface, par rapport au temps, pour faire apparaitre |la commande explicitement.

Il est calculé en déterminant les dérivées successives de S[65] :
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r=1ie, 98,0

(g ; (IV.50)
r>2ie —S =0(G=1,...,r-1)=—S =0

ou ou

Afin de conserver la caractéristique d atténuation de chattering tout en limitant le
nombre de capteurs nécessaires pour la mise en cauvre de la commande, dans notre étude,

nous nous sommes limités au mode glissant d ordre 2.

1V.6.1.2. Commande par mode glissant d’ordre 2

Le but de ce type de controleurs est de générer un régime glissant du second ordre
sur une surface Spar I’annulation de Selleméme ainsi que de sa dérivée Sen un temps fini
(S=S=0).

La caractéristique principale de cette stratégie est que la partie discontinue apparait

sur la dérivée de lacommandeu . Finalement lorsgque I’ on fait le calcul de la commande du

systémeu = J u, elle devient continue limitant ainsi le phénomene de chattering.

s L’algorithme du Super-Twisting

L’ algorithme du Super-Twisting figure parmi les algorithmes de mode glissant
d ordre 2 les plus utilisés. Cet algorithme ne s applique qu’ aux systemes de degré relatif 1.
Son intérét réside dans la réduction du chattering, di a la continuité du signal de
commande.

Cette commande se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire
d un PI [58].

L’algorithme du Super-Twisting, a l'instar des autres agorithmes de la méme
catégorie, nécessite uniquement I’ information sur S et entraine I’ annulation de celle-ci et S
en un temps fini. Il permet aussi de construire un dérivateur appelé généralement
différenciateur exact [65].

La convergence de cet algorithme est régie par des rotations autour de I’ origine du
diagramme de phase (appelées aussi Twisting), comme illustré par la figure (1V.19). Laloi
de commande du Super-Twisting est formée de deux parties. La premiere u; est définie par
sa dérivée par rapport au temps, tandis que la deuxiéme u, est continue et en fonction de la
variable de glissement. Pour un mode glissant réel, la loi de commande sera donnée par
[65] :
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Ugs =—U — U,

0, =a-sign(S), u, = 497 - sign(s) (IV.51)

Figure V.19 : Convergence en temps fini de |’ algorithme du Super-Twisting.

IV.6.2. Commande par mode glissant d’ordre 2 des puissances de la GADA

La stratégie de commande proposée est basée sur I’ agorithme supertwisting défini
dans la section précédente [56]. Cette stratégie a été utilisee dans certaines applications
spécifiques, mais son exploitation dans le contrdle de systémes a énergie renouvel ables, et
en particulier les génératrices, est récent.

Dans ce cadre, nous considéerons les surfaces définies par les équations (1V.28) :

{81 =K -k (IV.52)

$=Q, -Q
En se basant sur |” éguation (1V.30), hous pouvons écrire :

2 2 2
S — F')S* _ a)sl//sM I.rq +VL_ Ws Pg
L, R R (IV.53)

é.L = Yl(t’ X)+ Al(t’ X)'qu

Et:
. oM - OX0) 2
— st's |  —sts
=0+ L, L (IV.54)
% :Yz(t,X)+A2(t,X)-V,d

Ou Ya(t, X), Ya(t, X), 41(t, X) and 4,(t, X) sont des fonctions incertains qui satisfont [72]:
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{Y1> 0, |V} >4, 0< Ky <4 < Ky, (IV.55)

Y,> 0,|V,|> 2, 0< K, <4,< Ky,

En se basant sur |’ algorithme de supertwisting introduit par Levant dans [72], lacommande

par mode glissant d’ ordre 2 proposée contient deux parties :

V=V +V, (1v.56)
Avec .
—k; -sign(s)
PR (IV.57)
V, = _|1'|%| -sugn(Sl)
V=W +W, (1vV.58)
Avec .

le_kz'Sign(Sz)

_|2.‘52‘

L, (IvV.59)
sz_lz"sz‘ 'Sgn(sz)
—~ Multiplicateur P
Vent = — Réseau
= —— (
o
lsa lgy Vsa Vg
AC J_ DC
DC T AC
Tt F
dq 2be f_l ‘SL‘P 1 I i
0 i dg /=
o LT T i e o 01
a)s—> o sgn PS* % = abc<|;sc
Qs* 5 V. }QSV
R &j® g9 Ty
-k o —
Vig Li‘g:n E . ‘VSq abc ez
p

Figure IV.20 : Schéma bloc de lacommande par mode glissant d’ ordre 2 de la GADA.
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Afin d’ assurer la convergence des surfaces glissantes vers zero dans un temps fini,

les gains de la commande proposée peuvent étre choisi comme suit [71] :

;{i

ki >K_mi

12> 42: _KMi-(K”i); i=1 2 (IV.60)
Kmi Kmi'(ki_j“i)

0 <p<05

La figure (IV.20), présente le schéma bloc de la commande des puissances

statoriques active et réactive de la GADA par mode glissant d’ ordre 2.

V.7. Commande par mode glissant d’ordre 2 flou dela GADA

IV.7.1. Principe dela commande par mode glissant d’ordre 2 flou

On a vu dans des sections précédentes que I'inconvénient majeur de la commande
par mode glissant, réside dans la présence du phénomeéne de chattering. Parmi les solutions
utilisées pour I’ élimination de ce dernier est |" utilisation de nouvelles techniques tel que la
commande par mode glissant d’ ordre 2. Cette derniére a prouve dans plusieurs travaux et
applications de recherches son efficacité dans la minimisation du phénoméne en question
qui est dO essentiellement a la présence d'un terme de commande discontinu comportant la
fonction sign.

Dans notre proposition qui permette la combinaison entre la logique floue et le
contrle par mode glissant d' ordre 2, nous appelons le contréleur résultant de cette
combinaison : controleur par mode glissant d' ordre 2 flou, celui-ci présente la méme
structure de commande par mode glissant d’ ordre 2 étudiée dans la section précédente, mis
a part les fonctions sign existantes dans les termes de commandes (équations (I1V.57) et
(1V.59)), qui seront remplacées par des fonctions floues (voir annexe B). Ces fonctions
possedent une entrée et une sortie, et la base de régle sert a établir une connexion entre les
surfaces de glissement S (S; ou S;) et les commandes U; (Vi=1ouz OU Wi=10u2)-

Ceci est interprété par desrégles de laforme: Si-Alors.

e S S et GN Alors U et TG
e S S et PN Alors U et G
e S S et ZE Alors U est M
e S S et PP Alors U e P
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e g S est GP Alors U e TP

Avec:
TG : TresGrand, M : Moyen, P : Petit, G : Grand, TP : Trés Petit, GN : Grand Négatif,
PN : Petit Négatif, ZE : Egale Zéro, PP : Petit positif, GP : Grand positif.

ARVEVIR S

Figure V.21 : Fonctions d’ appartenance de |’ entrée normalisée de la fonction floue.

AU

A A TA

ARVELVIR AN

Figure IV.22 : Fonctions d’ appartenance de la sortie normalisée de lafonction floue.

Les fonctions floues utilisées ayant une entrée S (S; ou ;) de cing fonctions
d'appartenance et une sortie U; (Vi=10u2 OU Wi=10,2) de cing fonctions d'appartenance qui
sont représentées dans les figures (1V.21) et (1V.22) respectivement.

La figure suivante, présente le schéma bloc de la commande des puissances

statoriques active et réactive de la GADA par mode glissant d’ ordre 2 flou.
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Multiplicateur
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Figure IV.23 : Schéma bloc de lacommande par mode glissant d’ ordre 2 flou de la GADA.

V.8. Résultats de ssmulation et discussions

Dans cette section nous allons présenter les résultats de simulation par le logiciel
Matlab/Simulink de la commande par mode glissant d’ ordre 2 flou de la GADA. Une
comparaison de cette derniere avec la commande par mode glissant d’ ordre 2 classique et
celle d ordre 1 est éaborée dans cette section. Les parameétres de la machine utilisée dans

la simulation sont similaires a ceux utilisées dans le chapitre précédent.

IV.8.1. Simulation du contr6le des puissances statoriques de la GADA

Ce paragraphe va permettre de tester et de comparer les performances des différents
régul ateurs par mode glissant étudiés en simulation, utilisés avec le modéle de la machine
asynchrone présenté au chapitre 3. Trois catégories de tests ont été effectués, a savoir :
suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse vis-avis les variations
paramétriques. Les consignes de puissances active et réactive utilisées dans les trois tests

sont similaires et identiques a celles utilisées dans les simulations précédentes.
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1V.8.1.1. Suivi des consignes de régulation

Le premier essai consiste a réaliser des échelons de puissance active et réactive alors
gue lamachine est entrainée a vitesse fixe.

L’ objet principal de ce test est |’ étude et la comparaison du comportement des trois
types de contréleurs par mode glissant (SMC, SOSMC et FSOSMC) utilisés dans ce
chapitre vis-a-vis e suivi des consignes de régulation proposées et I’ effet du phénomene de
chattering sur la qualité du courant sortant des enroulements statorique de la GADA.
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Figure V.24 : Commande par mode glissant en puissances de la GADA (Test de suivi de

consignes).
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Figure IV.25 : Commande par mode glissant d' ordre 2 en puissances dela GADA (Test de suivi

de consignes).

Les résultats de simulation obtenus sont montrés par les figures (1V.24), (1V.25),
(IV.26) et (1V.27). Comme le montre ces figures, on remarque pour les trois types de
contréleurs utilisés que les puissances actives et réactives mesurées suivent parfaitement
leurs références et avec un découplage presque parfait entre les deux axes d et g. Nous
pouvons également remarquer que le couple éectromagnétique dépend directement de la
puissance active. Ceci est traduit par sa forme identique a celle de la puissance active.
Dans ce cas, hous pouvons conclure que la puissance active est une conseguence du couple

électromagnétique ; alors que la puissance réactive est une conséguence de I'excitation du
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circuit rotorigue. Nous constatons aussi que les composantes directes du courant statorique

et du courant rotorique ains que les composantes en quadratiques de ces courants

présentent les mémes allures, ce qui refléte I'équation (111.26). Par ailleurs, les résultats

obtenus montrent que les courants statoriques de phases ont des formes presgue

sinusoidales, ce qui signifie gu’une énergie de bonne qualité est fournie au réseau. Nous

pouvons donc considérer que les trois types de contréleurs ont de bonne performance vis-

aVis ce test.
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Figure V.26 : Commande par mode glissant d' ordre 2 flou en puissances de la GADA (Test de

suivi de consignes).
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Figure V.27 : Spectre d’ harmonique d’ une phase du courant statorique pour :
(@ : SMC, (b) : SOSMC et (c) : FSOSMC.

D’un autre c6té, on remarque d apres la figure (1V.27) qui illustre les spectres
d harmoniques d’'une phase du courant statorique de la GADA, des trois types de
controleurs, obtenu en utilisant la transformée de fourrier rapide (FFT) que le taux
d harmonique (THD) est réduit pour le contréleur FSOSMC (THD = 1.57%) comparé au
contréleur SOSMC (THD = 1.99%) et celui du SMC (THD = 2.09%). Ces résultats nous
permettent de conclure que le contréleur adopté (FSOSMC) est le plus efficace vis-avis

laréduction du phénomene de chattering par rapport aux autres contréleurs.

1V.8.1.2. Sensibilité aux perturbations

Cet nous permet de vérifier le comportement de la commande en puissances de
la GADA par lestrois types de contrdleurs par mode glissant étudiées, lorsgue la vitesse de
rotation de la machine varie. Le profil de la vitesse mécanique de la GADA imposé est
similaire a celui utilisé dans le chapitre précédent (figure (111.18)). Les résultats de
simulation obtenus sont exposés dans lafigure (111.19).

Cette figure montre que la variation de vitesse de rotation a induit un léger effet sur

les courbes de puissances, presque similaire pour les trois types de contrdleurs étudiés, tel
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gu’ont observe qu’une faible augmentation du temps de réponse est enregistrée sur les
courbes des puissances actives et réactives des contréleurs. Cet effet est instantané et il na
pas agit sur le régime permanent des puissances. Ce résultat est intéressant pour les
applications de I'énergie éolienne pour assurer la stabilité et la qualité de |'énergie produite

lorsgue la vitesse varie.
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Figure IV.28 : Effet de variation de la vitesse de rotation sur lacommande en puissances de la
GADA.

1V.8.1.3. Robustesse

Dans le but de tester |a robustesse de la commande par mode glissant d’ ordre 2 flou
de la GADA, nous avons également étudié I’ influence des variations paramétriques sur les
performances de la régulation. Une comparaison avec les deux autres types de commandes
(SMC et SOSMC) est aussi effectuée dans cetest. A cet effet, les paramétres du modéle de
la GADA ont été variés de la méme fagcon que dans le chapitre précédent. Les résultats de
simulation obtenus sont illustrés sur les figures (1V.29) et (1V.30).

D’ apres ces résultats, on peut remarquer pour les trois méthodes de commande que
les consignes de puissances sont toujours suivies par la génératrice, auss bien pour la
puissance active que pour la puissance réactive. Cependant nous constatons que les
variations paramétriques ont engendré une |égére augmentation de I’ erreur statique sur les
courbes de puissance réactive obtenues par les trois méthodes, par contre, ces variations

ont présenté un effet considérablement faible sur les courbes de |a puissance réactive.
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Figure 1V.29 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant de la

GADA (avant et apres les variations paramétriques).
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Figure IV.30 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant d’ ordre

2 dela GADA (avant et apres les variations paramétriques).
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Figure 1V.31 : Puissances actives et réactives obtenues de la commande par mode glissant

d’ ordre 2 flou dela GADA (avant et apres les variations paramétriques).
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8
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Figure IV.32 : Comparaison des écarts sur |es puissances actives et réactives des trois méthodes de
commande par mode glissant (SMC, SOSMC et FSOSMC) de la GADA (test de robustesse).

[VV.9. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'éablir la synthese de trois contrdleurs non linéaires
différents pour la commande de la génératrice asynchrone a double alimentation utilisée
dans un systeme éolien. Un contréleur par mode glissant d’ ordre 1 qui a servi de référence
de comparaison, un controleur par mode glissant d' ordre 2 et un controleur par mode
glissant d’'ordre 2 flou. Le but de ces régulateurs est d’assurer un contrdle robuste de
I'échange des puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau en
modifiant I'amplitude et la fréquence des tensions rotoriques. Les techniques employées
ont été testés ala fin de ce chapitre par simulations numériques tel qu’il a éé observé que
les nouvelles méthodes utilisées dans le but de I'améioration des performances de la
commande par mode glissant d'ordre 1 ont réusss a donner les résultats souhaités
représentés par la minimisation du phénoméne de chattering dans les grandeurs

commandées tout en gardant les qualités et les performances désirées du systeme.
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Chapitre V : Modélisation et commande d’ un systéme de conver sion photovoltaique

V.1. Introduction

Ces derniéres années, de nombreuses recherches se sont intéressées al’ utilisation des
energies renouvelables notamment |'énergie solaire; cette derniére constitue une
dternative aux énergies fossiles a plusieurs titres: elle est inépuisable, elle peut ére
produite localement et selon les besoins locaux, elle préserve I’environnement car elle
n'émet pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets et n’entraine aucun risgue
majeur et aucune nuisance significative.

Notre éude porte sur la mise en équations des composants d'un systeme
photovoltaique (PV) ; acet effet nous donnerons en premier lieu des notions de base sur les
cellules PV, les panneaux solaires, ainsi que |’ influence des paramétres externes sur leur
comportement. En deuxieme partie, nous passerons a la modélisation des composants d’ un
systeme photovoltaique a savoir ; le générateur PV et le convertisseur DC-DC. Apres, nous
allons intéresser a |’ éablissement d’ une commande MPPT du systéme PV. Une validation
du dispositif global (Systeme PV + commande MPPT) sera réalisée par simulation

numeérique alafin du chapitre.

V.2. Cedllule photovoltaique

Son fonctionnement est basé sur les propriétés des semi-conducteurs. C'est le seul
convertisseur direct pour transformer la lumiere en énergie éectrique. Son principe de
fonctionnement repose sur I’ effet photovoltaique découvert par A. Becquerel en 1839.

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant éectrique. Un semi-
conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est tres faible par
rapport aux métaux.

Pour qu’un éectron lié a son atome (bande de valence) devient libre dans un semi-
conducteur et participe ala conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction), ¢’ est
I’énergie du " bande gap ", notée Eq et exprimeée en éectron-volt (eV) (voir figure (V.1)).
Cette valeur seuil est propre a chaque matériau semi-conducteur, ellevade 1 a 1,8 eV pour
les applications photovoltaiques. Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin, et de 1,7 eV
pour le silicium amorphe [73].

Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie

sera absorbée et |e reste passera a travers |’ épaisseur de la cellule. Les photons absorbés
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dont I'énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite vont libérer un éectron
négatif, laissant un " trou " positif. Pour séparer cette paire de charges éectriques de signes
opposés et recueillir un courant éectrique, il faut introduire un champ éectrique E, de part

et d' autre delajonction [74].

Champ électrique

Bande de conduction

(@ Electron ?—»

Photon h, > E,

Ec = EV = Eg
Bandeinterdite

O O O mu «O 0O +«O

Bande devalence

Figure V.1 : Phénomene de conduction dans les matériaux semi-conducteurs.

Laméthode utilisée pour créer ce champ est celle du dopage par desimpuretés. Deux
méthodes de dopage sont possibles (voir figure (V.2)) :
= DopagetypeP;
= DopagetypeN.

+ | Elément a5 électrons R
> périphériques (Pentavalent) ~ DopageP
Silicium Pur —
| Elément a3 électrons R
+ | périphériques (Trivalent) * DopageN

Figure V.2 : Dopage de type N et dopage de type P.

Lorsgue I’ on effectue deux dopages différents (type N et type P) de part et d’ autre de
la cellule, il en résulte, apres recombinaison des charges libres (électrons et trous), un
champ électrique constant créé par la présence d'ions fixes positifs et négatifs. Les charges
électriques générées par |’ absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la

cellule photovoltaique [74].
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V.2.1. Polarisation delajonction PN

En polarisant électriquement une jonction PN a base de Silicium, on obtient la
caractéristique statique 1 4(V) représentée sur figure (V.3) [75].

lg

Y la(A) ] |
Quadrant I1 | Quadrant |
0 ' R
e let 03208V V (V)
Quadrant 111 Quadrant 1V

Figure V.3 : Caractéristique d'une jonction PN polarisée.

L’ équation qui caractérise le modele mathématique de lajonction est donnée par :

= |§{exp( A‘.]}'(V.Tj—l} (V.1)

Avec:

| &t : COurant de saturation ;

T : température de jonction (en °K) ;

A facteur d'idédlité;

q: charge éémentaire de I’ éectron, égale 21,602.10"° C ;
K : constante de Boltzmann, égale 41,381.10% J/°K.

V.2.2. Jonction PN sous éclairement

Si I’on soumet une jonction PN de faible épaisseur a un flux lumineux, il en résulte
une augmentation du courant inverse de saturation proportionnelle au flux lumineux.
Physiquement, cet effet se traduit de deux maniéres :

» Danslequadrant I11, le systeme fonctionne en récepteur, c'est la photo-résistance ;
» Dans le quadrant 1V, le systéme fonctionne en générateur; c'est la cdlule
photovoltaique ajonction PN.

Le réseau de caractéristiques est alors donné par lafigure (V.4). On s'intéresse
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uniquement au quadrant 1V pour la réalisation de générateurs photovoltaiques a partir de
cellules photovoltaiques. Pour cela, les caractéristiques sont représentées dans un nouveau
repere 1,(Vp) donné par la figure (V.5) ou le courant de saturation inverse est compté

positivement.
Quadrant |1 | lq ¢ Quadrant |
L
|
E=0 -
El Vd
/ E>EK
/ Es> E,
K Récepteur PV e Générateur PV
Quadrant 111 Quadrant 1V

Figure V.4 : Caractéristique d'une jonction PN sous éclairement

lp (A) Quadrant 1V
Caractéristique
rectangulaire
- idédle
cr - I
|
|
Caractéristiqueidéale |
|
0 Vco VP(V)

Figure V.5 : Caractéristique | o(Vp) d'une cellule photovoltaique idéale.

Avec respectivement :
I, et | : courants photovoltaique et de court-circuit ;

V,, et V, : tensions photovoltaique et en circuit ouvert.

V.3. Modélisation d’un générateur photovoltaique

V.3.1. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Depuis I'invention de la cellule solaire en 1954, plusieurs modéles ont été proposés
pour décrire son fonctionnement et son comportement sous différentes conditions
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meétéorol ogiques (éclairement et température) ; ces modéles ont été affirmés au cours du

temps et en fonction des moyens de calcul disponibles. Les modéles les plus utilisés sont :

v' Modée aune seule exponentielle;
v' Modéle adeux exponentielles;
v Modéesimplifié.

V.3.1.1. Modeéle a une seule exponentielle

Ce modele est connu sous I’ appellation a une seule diode, car le schéma éectrique
équivalent de la cellule solaire comporte une seule diode comme le montre la figure ci-

dessous [ 76].

o <T> d Fen Vv

Figure V.6 : Schéma électrique équivalent d’ une cellule solaire (modéle & une exponentielle).

La caractéristique courant-tension est décrite par |’ expression suivante :

Avec:

| : courant délivré par lacelule PV ;

V : tension délivrée par lacellule PV ;

I oh : courant photo-géneére ;

Is : courant de saturation de la diode dépendant de |latempérature ;

r's : résistance série, représente les diverses résistances de contacts et de connexions ;

I« @ résistance shunt, caractérise les divers courants de fuite dus a la diode et aux effets de
bords de lajonction ;

T : température de lacellule (en °K).

V.3.1.2. Modeéle a double exponentielle

Le schéma du circuit équivalent d'une cellule photovoltaiqgue (modéele a double

exponentielle) est représenté sur lafigure suivante [76] :
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[ [ Irsn

Lo CD d; 0z Fn %

Figure V.7 : Schéma équivalent d' une cellule solaire (model e a double exponentielle).

Le deuxiéme terme de I’ équation (V.2) n’est rien d’autre que |’ expression qui donne
le courant de la diode; il est représenté sous la forme de la superposition linéaire d’un
courant de diffusion et d'un courant de génération recombinaison selon I’équation

suivante:

. ﬂp[MH B MMH w3

A-K-T A-K-T

D’ou, le modéle a double exponentielle dont la caractéristique courant-tension est

décrit par I’ expression ci-dessous :

| = | ph_|Sl.{exp[Mj_1}_|52.{exp(wj_l}_v+rs'| (V.4)
AK-T A KT .

V.3.1.3. Modéle d’étude

Pour notre cas, le modéle choisi est celui «a une seule exponentielle », tel que sa
caractéristique est décrite par I’expression (V.2) ou les paramétres Iyn, Is €t rg, sont
fonction de I’ éclairement, de la température et de leurs valeurs de référence respectives
(I oho, 50, Tsho @1 KW/m? et 25°C).

%+ Courant photo-génére
Il S'exprime par larelation suivante [76] :

E ]
L =1 o -E-[1+(T—TO)~5~1O d (V.5)

0

Avec:

E : I’éclairement (Eo = 1000 W/m?) ;

T : température en °K (To = 298 °K) ;

| pho © courant photo-genéré par ladiode a 25 °C.
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« Courant desaturation dediode

Il est donné par larelation suivante [76] :

o) oW

AVec :
|y : courant de saturation deladiodea 25 °C ;

E, : Energie de gap du semi-conducteur.

+ Résistance shunt

Elle est donnée par larelation suivante [76] :

E
Fg = o+ (@ =1) Ty -exp(— S,B-EJ

Avec:
I'so : résistance shunt de référence donnée par le constructeur ;
a . constante liée alanature du silicium utilisé :

o =4 pour une cellule au silicium cristalline et autre ;

a =12 pour une cellule au silicium amorphe.

V.3.2. Simulation des caractéristiques I(V) et P(V) d’unecdlule PV

(V.6)

(V.7)

Les figures ci-dessous représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-

tension d’'une cellule photovoltaique élémentaire, pour une température T = 25°C et un

éclairement E = 1000 W/m?>.

Courant (A)

Puissance (W)
-

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 00 0.4 0.2 03 0:4 05
Tension (v) Tension (V)

Figure V.8 : Caractéristiques I (V) et P(V) d’ une cellule photovoltaique.
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V.3.3. Association de cellules PV

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur éectrique de tres faible
puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de
faire augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules PV dans différents
montages. En effet, en associant ces cellules en série et en paralléle, on peut constituer des

modules PV qui fournissent |a puissance demandée selon les besoins de I’ application visée.
V.3.3.1. Association en série

L’ assemblage se présente sous laforme suivante :

— A

< — : Cdluleisolée

® — : 3 Cdlulesen série

3

@)

Veo 3XVe
0 Tension (V)

Courant : Il
Tension : 3x Vg I

Figure V.9 : Association en série de ns cellules PV identiques.

Si on assemble en série ns cellules, latension V aux bornes de |’ assemblage est égale
alasomme des tensions délivrées par chacune des cellules.

La caractéristique courant-tension résultante de cet assemblage est obtenue par
I” addition des tensions comme on peut |e constater dans la figure suivante [76] :

Courzj\[]t (A) Caractéristique

d' unecdllule .
/ résultante

ISCC: ICC
\Y \X Ns.V i

0 Voo Vo= Ns.V,

o0~ 'ls-Vco

Caractéristique

» Tension (V)

Figure V.10 : Caractéristique | (V) de |’ association de ng cellules identiques en série.

Dans lafigure qui précéde, V¢, €t Vo représentent respectivement latension du circuit

ouvert d’une cellule et la tension de |’assemblage de ns cellule en série, I et 14 sont
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respectivement le courant de court-circuit d’une cellule et le courant du regroupement.
Cependant, s une cellule est occultée (si elle ne recoit plus qu' une faible partie de
I’énergie solaire recue par les cellules voisines), elle ne peut délivrer qu’un courant limité.
Elle fonctionne donc en inverse (comme un récepteur soumis a une tension inverse de celle
produite en direct) par rapport aux autres cellules du module qui délivrent un courant
supérieur a ce courant limité. En fonctionnant ainsi, un échauffement de la cellule apparait
et peut provoquer son claguage.

Pour limiter la tension inverse maximum susceptible de se développer aux bornes
d une cdlule, les fabricants de modules photovoltaiques placent donc une diode paraléle
de protection, appelée "diode by-pass’.

V.3.3.2. Association en parallele

Dans le cas d'un assemblage en paraléele de n, cellules PV, le courant | de
I”ensembl e sera égal ala somme des courants produits par chacune des cellules.

L’ assembl age se présente sous la forme suivante :

—~A
< — : Cdluleisolée
% — : 3 Cdlulesen série
5
o
@) Veo R
0 . '
Tension (V)
Courant 3% e l e
Tension : Vg
3x|cc

Figure V.11 : Association en paralléle de n, cellules PV identiques.

Les celules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante est
obtenue par |’ addition des courants comme I’indique lafigure (V.11) [76].

Dans cette figure, V¢, €t Voo représentent respectivement la tension d’'une cellule et
la tension de tout I’ assemblage ; 1 €t 1 €tant respectivement le courant de court-circuit
d une cellule et le courant de regroupement. Dans le cas d' une association en paralée, les

cellules délivrent donc la méme tension mais elles peuvent fonctionner avec des courants
différents.
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Courant (A)
A
lpee = Npe e
Caractéristique
d'une cellule
Caractéristique
résultante
cc
0 Voo=Ve  Tension (V)

Figure V.12 : Caractéristique courant-tension de I’ association de n, cellules identiques en parall€ele.

Cependant, s une ou plusieurs cellules sont occultées, les autres deviennent
réceptrices car la tension de fonctionnement est supérieure a la tension de circuit ouvert.
En revanche, dés que des déséquilibres importants apparaissent, |I'action de certaines
diodes de protection séries ou paraléle modifie notablement I’ allure de |la caractéristique
électrique du générateur photovoltaique, laissant apparaitre des cassures comme I’indique
lafigure (V.13).

I (A) -~
K branches paralléles
Diode série
_ »V(V)
Diode Caractéristique normale
by-pass
I (A) r N
~ AN
»V(V)

ﬁi ﬁi Caractéristique en état d' une
. cellule défectueuse

Figure V.13 : Caractéristique courant-tension de |’ association de n, cellules en parallele, ng cellules

en s&rie dont certaines sont occultées.

Donc, en résumé, on peut dire que le passage d’ un module a un panneau se fait par

I"gjout des diodes de protection, les unes en série pour éviter les courants inverses, les
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autres en paralléle, dites diodes by-pass, qui n’interviennent qu’en cas de déséquilibre d’un
ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et

minimiser la perte de production associée[77].

V.3.4. Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)

Les études effectuées ont conduit au développement de nombreux modéles de

générateurs, parmi lesquels celui schématisé sur lafigure suivante :

(ns/np) Mh nE'| p

1
—_ l

A

Y
Np'lph TVd (Np-1)g Mplrsn
(ndNp) Ten Np'Vp
T (ns-1) Vy

Figure V.14 : Schéma équivalent d’ un générateur photovoltaigque.

»

L’ équation donnant la caractéristique courant-tension (V) d'un GPV peut étre

décrite comme suit :

Ly =Tong = lag—lisng (V.8)
Avec
Ig:np-lp (V.9
I ohg =Ny I oh (V.10)
Idg:np Iy (V.11)
Irshg = r-]p Irsh (V].Z)
Vg =n, -Vp (V.13)
V., =n.-V V.14
d,g s 'd
ry =2, (V.15)
' n
p
Fn.g =n—s-rsh (V.16)
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D’ou I’expression finadledel g :

-V, | V, 3
ly =|ph,g—|s,g[exp(q by v, 9)]—1}—M (v.17)

A-K-n,-T Mg

V.3.5. Caractéristiques (V) et P(V) d’'un module photovoltaique

Afin de valider le modéle mathématique d’un GPV, nous alons choisir un exemple de
module qui contient 36 cellules en série. Ce module a éé simulé par le logiciel
Matlab/Simulink avec (T = 25°C et E = 1000 W/m?). Les caractéristiques courant-tension

[(V) et puissance-tension P(V) sont montrés dans les figures suivantes.

4 ! ! ! !

35-

T —

3-

]
[=]

.
=

Courant (&)
L
Puissance (W)

w
=]

[*]
(=]
T

-
=

0 ] 10 16 20 26 30 0 5 10 15 20 25 30
Tension (V) Tension (V)

Figure V.15 : Caractéristiques courant-tension I (V) et puissance-tension P(V) d’ un module

photovoltaique.

V.3.6. Caractéristique I1(V) d’un panneau photovoltaique

On a simulé une combinaison de 2 modules photovoltaiques, placés en série et en
paralléle (T=25°C et E=1000 W/m?).
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\J/
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2imodules er] sérig 2 modules e sérig
2 modliles efh pard Iéle\

NEEE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tension (V)

Courant (A)
S
__,_.-—F’

Figure V.16 : Caractéristique courant-tension résultante d’ un groupement en série et en paralléle

des modulesidentiques.

V.3.7. Influence de |’ éclairement sur le fonctionnement d’un module PV

La figure (V.17) représente les caractéristiques (V) et P(V) d’un module PV en
fonction de I’éclairement et avec une température constante. D’apres cette figure on
remargue que la tension V¢, varie trés peu en fonction de |’ éclairement, contrairement au
courant | qui S augmente fortement avec I’ éclairement. D’ autre part on remarque que la

puissance délivrée par un module PV dépend de I’ éclairement qu’ elle recoit.
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Figure V.17 : Caractéristiques (V) et P(V) d'un module PV pour différentes valeurs d' éclairement
et une température constante.

V.3.8. Influence de la températur e sur le fonctionnement du module PV

Les caractéristiques éectriques d' une cellule PV dépendent de latempérature de
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jonction au niveau de la surface exposée. La figure (V.18) illustre I'influence de la

température sur les caractéristiques | (V) et P(V) du module PV.
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Figure V.18 : Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un module PV pour

différentes valeurs de température et un éclairement constant.

On observe que lorsque la température augmente, la tension du circuit ouvert
diminue considérablement alors que le courant du court-circuit augmente |égéerement.
Donc, il est évident que, plus latempérature augmente et moins la cellule est performante.

V.3.9. Influence delarésistance shunt

En faisant varier la résistance paralléle rq, de 1 Q jusqu’'a 30 €, on constate que la

puissance au point de fonctionnement optimal diminue lorsgue larésistance r ¢, diminue.
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Figure V.19 : Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques | (V) et P(V) d’'un GPV.
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V.3.10. Influence delarésistance série

D’ apres la simulation, la résistance série influe directement sur la puissance du point
de fonctionnement optimal. En effet, I’augmentation de la résistance série fait chuter le

point de puissance maximale.
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Figure V.20 : Influence de la résistance série sur les caractéristiques 1 (V) et P(V) d'un GPV.

V.4. Fonctionnement optimal du GPV

La figure (V.21) représente la caractéristique (V) d’un GPV pour un éclairement et
une température donnés. On place une charge résistive variable aux bornes du générateur
photovoltaique. La puissance délivrée a cette charge dépendra seulement de lavaleur de sa
résistance r. Le point de fonctionnement optimal (MPP) de coordonnés (Vop, | opt) du GPV
est défini par I’intersection de sa caractéristique éectrique 1(V) avec celle de la droite de
charge de pente (1/r).

I (A) A
A B Urop
lee R
T &— MPP
C
. |D V(V)
VODt Vco

Figure V.21 : Caractéristique | (V) pour une charge résistive variable.
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Seule pour une charge dont la caractéristique passe par le point MPP (Vopt, | opt) permet
d’extraire la puissance optimale, qu’'on appelle résistance optimale (rox). Sa valeur est

donnée par larelation :

Y,
o (V.18)

opt —
i Iopt

Si r est de vaeur faible, le GPV travaillera dans la zone (A a B), dans laguelle il se
comporte comme une source de courant constant, de valeur égale au courant de court-
circuit [78]. Par contre, si r est élevée, le GPV travaillera dans la zone (C a D), ou il se
comporte comme un générateur de tension ; savaleur est presque égale acelle de latension
de circuit ouvert.

Pour assurer le fonctionnement optimal du GPV, un équipement de commande doit
étre mis entre le GPV et la charge, dont le but est I’adaptation des deux éguipements
(générateur photovoltaique - charge) pour un meilleur transfert d’ énergie verslacharge. Ce
dernier peut augmenter d une maniére significative le rendement en puissance de GPV,
nous utilisons pour cela un convertisseur DC-DC (hacheur) menu d’ une commande M PPT,

ce qu’ on appelle poursuite de point de puissance maximale.

V.5. Pour suite de point de puissance maximale M PPT

Pour convertir I’ énergie solaire avec un meilleur rendement, il est indispensable de
travailler avec un point de fonctionnement a puissance maximae. Le générateur
photovoltaique fournit sa pleine puissance en un point de fonctionnement bien déterminé
dans la caractéristique 1 (V). En effet, il serait judicieux de se positionner en ce point précis,
mais malheureusement il fluctue dans de larges proportions a cause des variations de la
température et de I’ éclairement. Pour pallier a ce probléme et augmenter le rendement
énergétique du systeme, un dispositif éectronique basé sur un convertisseur DC-DC est
intercalé entre le générateur photovoltaique et la charge. Le maintien de ce point de
fonctionnement au point de puissance maximale est assuré par le contréle continu du
rapport cyclique de ce convertisseur de puissance. Néanmoins, ce dispositif nécessite
beaucoup d’ attention que ce soit sur I’ aspect dimensionnement, controle ou asservissement
afin d' éviter I'instabilité du systeme [78].

Le convertisseur DC-DC étudié est le hacheur série-paralléle ‘ dévolteur-survolteur’
ou’Buck-Boost converter’ car il a été démontré que la poursuite du point optimal basée sur
la configuration du convertisseur de ce type aun meilleur rendement et donc une utilisation
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plus efficace des modules solaires que dans le cas des hacheurs dévolteurs ou survolteurs
[78].

V.5.1. Hacheur Buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de

polarité inverse. Son schéma de base est représenté sur lafigure (V.22).

H 2
lel -
_l R

[¢]

ro

Vi =C; =C, Vo §z

L

Figure V.22 : Schéma de base d’un hacheur Buck-Boost.

En premier temps, lorsque H est fermé, la tension de la source est appliquée aux
bornes de I'inductance L ou €elle se charge d énergie jusqu’ au début de la deuxieme phase
de fonctionnement, puis H s'ouvre et la tension de I’inductance se trouve appliquée a la
charge ou son courant circule dans le sens inverse des aiguilles d une montre a travers la

diode D et ainsi latension de sortie sera négative.

V.5.1.1. Modéle mathématique equivalent

Lafigure (V.23) montre les deux schémas équivalents du convertisseur Buck-Boost

pour les deux périodes de fonctionnement.

Figure V.23 : Circuits équivalents de Buck-Boost, (a) : H fermé, (b) : H ouvert.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents précédents, on obtient :

s Pour lapremiere période D.Ts :
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av,

|01:C1'E:|i_||_

|c2=c2-d(;:°=—|o (V.19)
VL=L'%=\/i_rL'IL

¢+ Et pour la deuxieme période (1-D).Ts :

av,

|01:C1‘E:|i

v,
dt

v =Ly
dt

|c2:C2

Y (v.20)

o_rL‘lL

On applique la relation (V.21) sur les systémes d' équations (V.19) et (V.20) pour

trouver une représentation dynamique approximée vaable pour les deux intervalles de
temps[79].

<%>-TS= X b1+ a-p)t (V.21)
dt dtor,) Aoy,

Ou <%> est lavaeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts.

Donc on trouve :
dv,
Co— = D-T,-(I,-1,)+{@-D)-T,-I,
dv .
C,—2-T.=-D-T,-i,+(@-D)-T,-(-1,-1,) (V.22)
‘%'TS = DTS(\/I - 'IL)+(1_ D)'Ts'(vo_rL 'IL)

En arrangeant les termes des éguations précédentes, on obtient la modélisation
dynamique du hacheur Buck-Boost :

1 av.
| == -C,-—
- D{' ! dt}

l,=—(1- D)-IL—CZ-% (V.23)

1 di
Vi=—--(1-D)-V, +r -l +L-—-
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Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, les principal es différences sont :

» Latension de sortie est de polarité inverse de celle d'entrée ;

> Latension de sortie peut varier de 0 ac (pour un convertisseur idéal).

V.5.1.2. Le rapport de conversion

D’ apres larelation (V.23), on peut définir le rapport entre latension d entrée V; et la

tension de sortie V, d’ un hacheur comme suit :

Vo__ D (V.24)
v 1-D

M (D) =

Gréce a cette derniere expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
négative (le rapport cyclique D variant entre O et 1), et que le convertisseur survolteur-
dévolteur travaille en deux modes ; abaisseur de tension pour D inférieur a 0,5 et élévateur
de tension pour D supérieur a0,5. C'est pour celagu'on le qualifie de Buck-Boost.

Les valeurs des composants du hacheur utilisé dans ce travail sont calculées comme
suit [79] :

V=1 -

L=——L L.D.T, (V.25)
2-Al,
c =lizh (V.26)
Y\ '
|
C,=———2—.DT, V.27
2 ZAV S ( )

V.5.2. Stratégie de recherche du point de fonctionnement optimal

Plusieurs agorithmes de poursuite du point de puissance maximale MPPT
«Maximal Power Point Tracking » ont été développés afin d’ assurer e contrdle continu du
rapport cyclique ‘D’ du hacheur pour maintenir le point de fonctionnement du générateur

photovoltaique au point de puissance maximale (MPP) [78].
Les méthodes les plus importantes sont les suivantes :

v' Laméthode de ladérivée de la puissance ;
v" Laméthode de comparaison de phase ;

v' Laméthode delacdllule pilote;
v

Laméthode ‘ perturber et observer’.
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V.5.2.1. Algorithme perturbation et observation (P&O)

La méthode de P&O est une approche largement répandue dans le domaine des
techniques MPPT, due a sa simplicité. Elle exige seulement des mesures sur la tension de
sortie du GPV et son courant de sortie. Comme son nom |'indique, cette méthode
fonctionne par la perturbation de la tension V du systéeme par I’augmentation ou la
diminution de la tension du générateur en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, puis |’ observation de |’ effet sur la puissance du GPV.

L’ organigramme de I'algorithme P&O est représenté sur la figure (V.24). Cet
algorithme est congu de sorte qu'il fonctionne sur un calculateur et donc a chague cycle de
I’algorithme, V et | sont mesurés pour calculer P(k). Cette valeur de P(k) est comparée
avec cellede P(k-1).

Si la puissance de sortie a augmenté depuis la derniere mesure, la perturbation de la

tension de sortie continuera dans la méme direction que celle qui a éé prise au dernier

cycle.
Début
{}<}:| (A)
Mesure de V(K) et 1(k)
~~
P(k) = V(K)1(k)
~~
AP(K) = P(K) - P(k-1)
Oui Oui
D(k+1)=D(K)-C D(k+1)=D(K)+C D(k+1)=D(K)-C D(k+1)=D(K)+C

I I

Figure V.24 : L’ dgorithme de la méthode perturbation et observation P& O.
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Si la puissance de sortie a diminué depuis la derniére mesure, latension V du GPV
est perturbée dans la direction opposée de celle de I’ itération précédente.

Dans cet algorithme, la tension V du panneau oscille autour de la tension optimale
Vopt, C€ qQui cause une perte de puissance qui dépend du pas de perturbation. Si ce pas est
grand, le systeme répond rapidement a des changements brutaux de I’ ensoleillement mais
on aura une augmentation des pertes d’ondulations; par contre, si ce pas est faible, ces
ondulations sont réduites mais le systéme répond lentement a des changements brutaux des
conditions de fonctionnement. Le pas idéal est déterminé expérimentalement en fonction
des besoins.

Dans notre travail, on achois le pas de variation du rapport cyclique AD = 0,001.

Lafigure suivante donne I’ organigramme de cet algorithme.

V.5.3. Simulation de |’ association « GPV-hacheur »

Pour poursuivre le point de puissance maximum lors d'une variation de la
température, de I’ éclairement et surtout de la charge, on adopte I’ algorithme perturbation et
observation. Le dispositif MPPT est réalisé avec un hacheur dévolteur-survolteur et le
GPV est un module PV qui contient 36 cellules en série. La simulation est réalisée avec le
logiciel Matlab/Simulink.

Pour qu’'on puisse extraire les paramétres du GPV, on le fait fonctionner dans les
conditions standard de fonctionnement (T =25°C et E =1000 W/m?). Ces parametres sont la
tension de circuit ouvert Vo, le courant de court-circuit I et aussi le point de

fonctionnement (Vopt, | opt)-

- MPP (Vopt =20.21V, I ot = 3.07 A) ;
La puissance optimale Poy = 62.20 W ;

V
- Larésistance optimale r,, =—" =6,58Q ;
opt

Le courant de court-circuit | . = 3.2484 A ;

Latension decircuit ouvert Vg, = 24.931 V.

V.5.3.1. Test de poursuite de la puissance maximale

Pour ce test, on effectue deux essais, avec et sans |’ agorithme MPPT.
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V.6.3.2. Influence des paramétres climatiques sur la puissance maximale du GPV
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V.5.3.3. Etude de la robustesse du MPPT

Afin de valider le fonctionnement du MPPT sur le GPV, on procéde par I’introduction

des variations sur les différentes grandeurs intervenantes sur le fonctionnement de MPPT.

Pour cela, nous avons introduit des échelons pour quelques grandeurs entre deux instants

ti=1sett,=3s.

¢ Variation delatempérature

On suppose une augmentation de la température de 25°C a 50°C entre les instants

t; = 1s et t, = 3s, les résultats de simulation sont représentés sur les figures (V.28) et

(V.29).
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Figure V.28 : Résultats de simulation pour

une variation de température.
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«+ Variation d’ensoleillement

On suppose une diminution de I’ éclairement de 1000 & 800 W/m? entre les instants
t; = 1s et t, = 3s. Les résultats de la simulation sont présentés sur les figures (V.30) et
(V.31).

V.5.3.4. Interprétation des résultats

Lafigure (V.25) montre, qu’ apres un régime transitoire qui dure 0,2 s, ¢’ est le temps
de réponse de I’ algorithme P& O, toutes les grandeurs de sortie du GPV oscillent autour de
leurs valeurs optimales, ce qui implique qu’ on ne peut jamais avoir la valeur exacte de la
pui ssance optimale a cause de ces oscillations.

On constate aussi que, malgré le changement de la charge, notre MPPT a conservé
les valeurs optimales du GPV, donc un bon rendement par rapport aun GPV sans MPPT.

Les figures (V.26) et (V.27) montrent que la puissance maximale diminue avec la
diminution de |’ éclairement et I’ augmentation de latempérature.

Nous remarquons aussi que la puissance débitée par le GPV avec MPPT est
supérieure a celle obtenue sans MPPT.

La figure (V.28), montre que |'augmentation de la température implique une
diminution de la puissance maximale, ce qui provoque un déplacement du point de
puissance maximale (figure (V.29)). Une fois la température se stabilise, la puissance
revient a son état initial.

La figure (V.30), montre |'effet de diminution de la puissance, causée par une
diminution de I’ensoleillement, ce qui engendre une déviation du point de puissance
maximale MPP (figure (V.31)). Une fois I’ ensoleillement se stabilise, |a puissance revient
ason état initial.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leur modél e mathématique en se basant sur un circuit éectrique simple
équivalent, constitué d’ une source de courant, d'une diode et des résistances. Aing, le
générateur photovoltaique (GPV) a été défini comme un systeme constitué de cellules
photovoltaiques, puis nous avons établi son modél e mathématique.

A travers des résultats de simulation numériques, nous avons constaté que le

fonctionnement du GPV dépend fortement des conditions climatiques.
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Nous avons également montré I'intérét d' utiliser par les consommateurs de cette
énergie, les GPV menu d'un contrdleur MPPT.

Pour notre application nous avons choisi un convertisseur DC-DC de type survolteur
dévolteur, utilise comme interface entre le GPV et la charge, commandé par un contrdleur
MPPT, par la méthode perturbation & observation.

Différents résultats de sortie du GPV, pour différentes valeurs d’ ensoleillement et de
température ont éé obtenus en simulant avec et sans contréleur MPPT. Ces résultats
confirment le bon fonctionnement du GPV avec un contréleur MPPT, qui permet d'extraire
le maximum de puissance du GPV.

Le chapitre suivant fera I’objet de I'éude et la commande d'un systéme hybride

éolien/photovoltaique.
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VI1.1. Introduction

Le prix dextension du réseau éectrique pour les régions isolées et €loignées
s avere prohibitif et excessif ainsi que le surcolt d approvisionnement en carburant
augmente radicalement avec I’isolement. Le recours aux systémes d’ énergie hybrides fait
signe aux systémes de génération d' énergie éectrique par combinaison de plusieurs types
de sources. La combinaison des sources dénergies renouvelables comme le
photovoltaique, |’ éolienne, la biomasse et des petites centrales hydrauliques peut constituer
un complément ou une alternative aux sources d’ énergies classiques (groupes é ectrogénes
diesels en général) destinés généralement pour alimentation éectrique des régions isolées
[78].

Les énergies renouvelables sont économiquement fiables et rentables pour
I"intégration dans les systemes de production dénergie éectrique, cependant, des
améliorations dans la conception et e fonctionnement des systemes hybrides sont toujours
nécessaires pour rendre plus compétitives ces filieres technologiques et permettre leur
progression.

L’insertion des diverses sources d’ énergies dans un systeme hybride doit avoir une
conséquence profitable et bénéfique sur la production d énergie, en terme de colt et
disponihilité, aussi bien que le bilan écologique est présumé favorable. Les moyens de
production d énergies renouvelables représentent des capacités de production variables,
incertaines et souvent intermittentes et fluctuantes, non corrélées a la demande de charge.
L’ objectif d'un systeme hybride est d’'assurer la demande de charge et d'optimiser sa
production afin de combler |'énergie demandée par la charge durant la période
d intermittence et tout en maintenant la qualité d' énergie fournie.

Dans le présent chapitre, on s'intéresse particulierement a I’ étude et la commande
d'un systeme d'énergie hybride totalement renouvelable (pas de sources classiques),
associé d'une unité de stockage. Le systeme choisi combine les deux types d énergie
renouvelable étudiés en détail dans les chapitres précédents, qui sont |’ énergie éolienne et

photovoltaique.

V1.2. Caractérisation et tache des systemes hybrides

V1.2.1. Définition

Le systeme d'énergie hybride (SEH) est un systeme qui combine et exploite
différentes sources d' énergies disponibles et facilement mobilisables. Ce type de systeme
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associe au moins deux technologies complémentaires, une source classique, qui est
généralement un générateur diesel et une source ou plus d’ énergie renouvelable en vue
d obtenir et de maintenir une production énergétique continue et durable.

Les systemes hybrides sont souvent autonome vis a vis des grands réseaux
interconnectés et frequemment utilisés dans les régions isolées. Ces systémes seront
congus dans I’intention d’économiser le carburant et la baisse de prix obtenue par la
génération hybride doit au moins couvrir I’investissement envisagé d’ énergie renouvelable
et les autres composants auxiliaires du systeme.

Les performances d un SEH (le rendement et la durée de vie) sont influencées d’ une
part par sa conception, c'est-a-dire le dimensionnement des composants, leurs types,
I”architecture etc., et d autre part par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’ évaluer ces performances sont : |’ économie de carburant, le codt

du kW, le nombre et |a durée des pannes, le nombre d’ arréts pour |’ entretien etc.

V1.2.1. Composants d’un systeme hybride

Les principaux composants d’ un systéme hybride sont généralement les générateurs
éoliens, photovoltaiques et générateurs diesels. Ceux-ci peuvent auss inclure d autres
sources d'énergie renouvelable comme I’ énergie hydraulique, géothermique, |I’énergie
contenue dans |’ hydrogene (pile a combustible). Les ééments de conditionnement et de

conversion d’ énergie et le systeme de stockage d’ énergie.

V1.2.2. Description des composants du systeme hybride

Les générateurs photovoltaique et éolien ont éé décrits aux chapitres précédents.
Nous alons définir les autres composants possibles des systémes hybrides.

V1.2.2.1. Le générateur diesel

Dans le cas des installations a sources d' énergie renouvelables autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d agouter un ou plusieurs groupes éectrogéenes
diesels. Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesd
directement couplé au générateur synchrone (figure (VI1.1)). La fréquence du courant
alternatif ala sortie est imposée par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [80]. Le
gouverneur fonctionne en gustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du
moteur et la vitesse du générateur constante. La fréquence du réseau (ou charge) est
directement liée a la vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau
désiré.
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Les réseaux du courant aternatif avec générateur diesel et analogue a ceux
interconnectés, fournissent a leurs charges, deux formes d'énergie, active et réactive.
L’ énergie active se transforme au sein de I'outil de production en énergie mécanique,
thermique, lumineuse, etc... Par contre |’ énergie réactive sert principalement a alimenter
les circuits magnétiques des moteurs électriques et autotransformateurs etc... En effet,
cette forme d' énergie n'est pas consommeée, mais les courants associés a la puissance
réactive augmentent les pertes du systéme.

Quand un nombre élevé de générateurs diesels sont connectés au réseau, d abord sont
reliés a un bus a courant alternatif (CA) et puis le réseau, dans ce cas un systéme de
commande est intégré pour la distribution correcte de la puissance fournie par les
générateurs dieseals. Le systeme de commande le plus répandu est |e systéme numérique.

Gouverneur -
devitesse Réglage de
|i latension

— A
| | Réseau
J) 799 ou charge
Embrayage  ggnérateur
Synchrone

Figure V1.1 : Configuration du groupe éectrogéne.

V1.2.2.2. Le stockage d’énergie

Le stockage d énergie est un facteur clé dans un systeme hybride en site isolé ou
pour une utilisation autonome. Dans la plus part des cas, |e stockage au moyen de batteries
représente la technologie la plus rentable. Les batteries utilisées sont habituellement des
batteries a plomb-acide. La technologie des batteries a plomb-acide bénéficie de leurs
faibles colts par rapport a d autres technologies et une maturité étayée par un retour
d expérience conséquent, car cette technologie est la plus ancienne.

La nécessité du stockage est essentielle a chaque fois que la demande énergétique est
décalée dans le temps vis-a-vis du rapport d’ énergie externe. Le stockage d’ énergie répond
au besoin de la demande de charge pour une durée relativement longue, qui peut aller d’un
jour a des semaines.

A cause de la nature stochastique des ressources renouvelables, les accumulateurs
doivent pouvoir résister sans dommage a de nombreux cycles de charge et de décharge. La

profondeur de décharge de batteries a laquelle un accumulateur est soumis dépend de son
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type. La durée de vie des batteries est fortement liées a I’ état de charge, au nombre de
cycles de charge/décharge, a la température, aux phénomenes de corrosion, condition
d utilisation, etc....

V1.2.2.3. Gestion du stockage

Des types de stockage sont utilisés dans les systemes hybrides : e stockage a court
terme et le stockage along terme.

La stratégie de stockage a court terme « Peak Chaving Starategy » permet de filtrer
les fluctuations des énergies renouvelables et/ou de la charge, cette stratégie réduit
également |le nombre de cycles de démarrage/arrét des générateurs diesels, en conséguence
la réduction de la consommation de carburant. On trouve principalement des systémes a
stockage inertiel dont le développement se marie actuellement a I’ utilisation de machines
rapides. Et de par leur dynamique est plus rapide que celle des batteries, les super capacités
S estimant désormais jusgu'a 1800 F présentent un intérét incontournable [79].

Le stockage a long terme « cycle charge strategy » est utilisé pour aimenter la
charge sur une période de temps plus longue, notamment quand |’ énergie renouvelable est
insuffisante [ 79], cette stratégie permet d’ améliorer I’ équilibre énergétique et de réduire les
cycles démarrage/arréte des générateurs diesels et donc la consommation du carburant.
Avec cette stratégie, le générateur diesel est arrété jusqu’ a ce que le systeme de stockage
atteigne un niveau maximal. Une fois ce seuil est atteint, le générateur diesel redémarre et
reste en fonctionnement jusqu’'a ce que le systéme de stockage atteigne son niveau
maximal et le cycle se répete continuellement.

V1.2.2.4. Le régulateur de charge batteries

Le régulateur est un dispositif de contréle de la charge et de la décharge profonde du
parc batteries. Ce dispositif se trouve au coaur du systeme de génération d' énergie, il est
indispensable pour protéger les batteries contre de probables surcharges afin d’ éviter que la
tension dépasse un certain seuil, si on laisse durer ce phénomene, |es batteries deviendront
surchargées, ce qui accélere la corrosion des plagues a plomb, fera perdre de I’ électrolyte
et endommage les plaques a plomb, par contre la protection contre les décharges
profondes, le régulateur empéche les batteries d’ étre vidées pas plus de 60% a 70% de
leurs charges.
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V1.2.2.5. Convertisseurs

L’ énergie utilisée en industrie et chez les particuliers provient particuliérement du
réseau électrique triphasé. Dans un systeme hybride, les convertisseurs ont pour fonction
de charger les batteries et de transformer le courant continu (CC) en courant alternatif (CA)
et vice-versa. Les convertisseurs souvent rencontrés sont les redresseurs, onduleurs et
hacheurs.

Les redresseurs sont des dispositifs a bas prix et de bon rendement. Ils réalisent dans
les systémes hybrides, la conversion CA/CC pour charger les batteries.

Les onduleurs transforment le CC en CA. Ils peuvent fonctionner en mode autonome
pour alimenter des charges a CA ou en paralléle avec une source a CA.

Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ils imposent leurs propres fréguences a la
charge. Les onduleurs non autonomes exigent une source a CA pour fonctionner.

Les hacheurs permettent de réaliser la conversion CC/CC comme exemple adapté la

tension entre deux sources.

V1.2.2.5. Charge

Les charges électriques rendent utile la puissance éectrique. |ls existent deux types
de charges, les charges résistives et les charges inductives. Les charges résistives
contiennent les ampoules aincandescence, chauffe-eau, certains chauffages électriques etc.
Les appareils utilisant des machines éectriques sont des charges résistives et inductives.
Elles sont les principaux consommateurs de |’ énergie réactive. Les charges a CC peuvent
avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci les
variations transitoires de la tension et de courant durant les changements dans le

fonctionnement du systeme.
V1.3. Classification des systémes hybrides

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi.
Dans la suite sont présentées les classifications les plus répandues.

V1.3.1. Lerégime du fonctionnement

L es systemes hybrides peuvent étre divises en deux groupes. Dans le premier groupe,
on trouve les systemes hybrides, travaillant en paralléle avec le réseau électrique, appelés
auss connectés au réseau. Ces systémes contribuent a satisfaire la charge du systeme
électrigue du pays. Les systémes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime
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isolé ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés
dans des sites éloignés du réseau éectrique : refuges de montagne, iles, villages isolés,
panneaux de signalisation routiere, etc.

V1.3.2. Lastructure du systeme hybride

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la
structure du systéme. Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie
classique. Cette source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a
gaz, et dans le cas d’ une éude du réseau €l ectrique complet — une centrale tout entiére.

Un second critére possible est la présence ou non d’'un dispositif de stockage. La
présence d'un stockage permet d assurer une meilleure satisfaction des charges éectriques
pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en éectricité. Les
dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des éectrolyseurs avec
réservoirs d'hydrogene, des volants d'inertie, etc.

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systeme photovoltaique,
une éolienne, un convertisseur dénergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou
utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critére important pour la
sélection de la source utilisée est |e potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit
dinstallation du systéme 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 lafigure (V1.2).

[ Classification des systémes hybrides ]

[ Régime de fonctionnement ] [ Contenu du systéme

I
v v * + ‘

[ Isolés ][ Rdlié au réseau ] [Avecou &anssource][ AVEC 0U sans }[ AVec Ph,}

conventionnelle stockage Eo, etc.

Figure V1.2 : Classification des systemes hybrides.
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V1.3.3. Etude des structures de systémes hybrides
V1.3.3.1. Systemes hybrides avec source d’énergie conventionnelle
« Systemes photovoltaique/sour ce conventionnelle

Ce type de systeme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se
caractérisent par un climat chaud ou le potentiel solaire est important.

L’ objectif de ces systemes lorsqu’ils travaillent en mode autonome, est d’ alimenter
sans interruption une maison, un béatiment de logements ou administratif ou un village.
D’autres systémes aimentent des centres de recherche ou sont également connectés au
réseau électrique.

Les systémes autonomes contiennent souvent des batteries mais aussi d autres
dispositifs de stockage. Les batteries et le systéme photovoltaique produisent du courant
continu. Par contre, les moteurs diesel peuvent entrainer des générateurs continus ou
dternatifs. Le plus souvent les consommateurs demandent du courant aternatif ; on
distingue aors différentes structures de systémes selon le type de la machine électrique
couplée avec le moteur diesel. Ces structures ont été décrites et classifiées selon le type de
flux énergétiques par [81]. Chague configuration, ses avantages et inconvénients sont
présentés maintenant.

La premiere configuration est la connexion série. Dans ce cas, |e générateur diesel est
connecté sur le bus de courant continu. La connexion peut étre directe (dans le cas d'un
générateur de courant continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et
la batterie sont aussi liées a ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le
schéma de principe d’un systeme hybride avec une telle configuration est présenté sur la
figure (V1.3).

Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les
convertisseurs éectroniques ou charger la batterie. D’aprés la stratégie de gestion du
systeme hybride, I'énergie produite par I'installation photovoltaique peut directement
alimenter la charge ou passer par la batterie. Les avantages de cette structure de systeme
sont :

» Undimensionnement facile du générateur diesdl ;

* Un schéma éectrique ssimplifié a cause d’'une absence de commutation des sources
d énergie en courant aternatif ;

» La mise en marche du générateur diesel n'est pas liée avec une interruption de

I” alimentation éectrique ;
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= Graceal’onduleur, le consommateur peut étre alimenté avec une tension, dont laforme
du signal, lavaleur et lafréguence sont convenabl es.

Lesinconvénients sont :

» L’onduleur ne peut pas travailler en paraléle avec le générateur diesel. C’ est pourquoi
il doit étre dimensionné de maniere a ce qu’il puisse couvrir la charge maximale
possible;

» Labatterie doit avoir une grande capacité ;

= Un rendement relativement faible dans le cas d'un générateur diesel a courant
aternatif, parce que la puissance fournie est convertie deux fois avant d arriver au
consommateur ;

= Une avarie éventuelle de |I’onduleur provoque une coupure totale de |’ aimentation

électrique.

Générateur Contrdleur de
Photovoltaique Charge

Chargeur de
Batterie

Générateur Diesd

Charge

Batterie

Onduleur
BusCC

Figure V1. 3 : Systéme hybride avec connexion série.

Des systemes de ce type ont été étudiés par différents auteurs[82], [83], [84].

La deuxiéme configuration possible est a commutation. Elle est souvent utilisée
malgré quelques inconvénients. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source
conventionnelle, soit par I'instalation photovoltaique et la batterie via I’onduleur.
L’ alimentation par les deux simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut
charger la batterie par I'intermédiaire d'un redresseur. La gestion du systeme doit étre
automatique a cause de la complexité du systéme hybride. Le schéma du systeme est
présenté sur lafigure (V1.4).

L es avantages de cette configuration sont :
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= Le systeme possede un rendement plus haut, parce que le générateur diesel peut
alimenter directement la charge, d’ ot une baisse de la consommation de fud ;

» L’onduleur peut assurer au consommateur latension demandée en forme et valeur ;

» Une avarie de I’onduleur n’engendrera pas I’ arrét complet de I’ alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel.
Les inconvénients sont :

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

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

= Une construction complexe.

Contréleur de
Photovoltaique Charge

Chargeur de
Batterie

Commutateur de
Changement

Charge

Onduleur
BusCC Bus CA

Batterie

Figure V1.4 : Systeme hybride a commutation.

Un tel systeme fut étudié par [85].

La derniere configuration dun systeme hybride photovoltaique/source
conventionnelle est a connexion paralée. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le
bus de courant aternatif. L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre
bus de courant continu. Les deux bus sont connectés a 'aide d’'un convertisseur
électronique bidirectionnel. Il peut travailler soit comme redresseur, lorsque le générateur
diesel couvre la consommation éectrique et participe dans le chargement de la batterie,
soit comme onduleur, quand la charge (ou une part d’ elle) est satisfaite par les panneaux
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photovoltaiques et/ou la batterie. De cette facon, la charge peut étre alimentée par les deux

bus simultanément. Le schéma d’ un tel systéme hybride est représenté sur lafigure (V1.5).

L es avantages de cette configuration sont :

» Les composants du systéme ne doivent pas étre dimensionnées pour la charge totale,
parce que le consommateur peut étre alimenté par les deux sources en méme temps ;

= Un melilleur rendement, parce que les sources fonctionnent avec une puissance plus
proche de leur puissance nominale. De plus il n'y a pas une conversion de |’ énergie
produite par le générateur diesd ;

= Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le céblage
nécessaire et I'investissement initial pour la construction du systeme hybride ;

= Une avarie du convertisseur électronique ne provogue pas de coupure de |’ alimentation

delacharge.

A

i ——
Générateur Contréleur de
Photovoltaique Charge

Onduleur
Bidirectionne

A 4

Charge

Batterie

BusCC BusCA

Figure V1.5 : Systeme hybride a connexion parallele.

Les inconvénients de la configuration sont :

= Lecontréle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systeme ;

» Le convertisseur éectronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la
synchronisation avec le générateur diesel soit possible ;

= Lepersonne, qui s occupe du fonctionnement correct du systéme, doit étre qualifié ;

» Leshatteries vieillissent rapidement (pas de chargeur) ;

» Lebuscontinu est plus difficile a controler.

Des systemes hybrides avec une telle structure ont été étudiés par [86, 87, 88].
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La plupart des publications sur ces systémes suppose que la source conventionnelle
d énergie est un générateur diesel. [89] étudia des systemes dans lesgquels une turbine a
gaz, normalement fonctionnant au gaz naturel, utilisait du méthane produit a partir de

biomasse.

% Systémes éolien/sour ce conventionnelle

Les recherches sur les systemes hybrides éolien/diesel se distinguent des études sur
les systémes hybrides photovoltaiques car les éoliennes sont capables de produire du
courant aternatif identique a celui produit par le générateur diesel. De cette facon il n'y a
pas une grande diversité des configurations du systeme hybride.

Ces systemes sont plus répandus sur lesles, ou les brises de mer et le vent favorisent
I’ utilisation de I'énergie éolienne pour la production d éectricité. Des études ont été
réalisees sur des systemes installés sur des Tles de diverses tailles — petites comme les iles
Canari [90], en passant par des ifles moyennes comme la Corse [91] et Canada [92],
jusqu’ aux grandes iles comme I’ Angleterre [93].

Certaines publications concernent des systémes hybrides existants et présentent des
résultats de mesures [93, 94].

Lorsgue le systeme hybride fonctionne en régime autonome, il comprend souvent un
stockage qui peut étre idéal [95], classique par batteries [94], [96] ou innovant par
utilisation d’un électrolyseur et d’'une pile a combustible avec stockage d’ hydrogéne [97],
[99].

s Systemes photovoltaique/éolien/diesel

Lamise en place d’un tel systeme a pour objectif de diversifier les sources d’ énergie
renouvelables. On recherche ainsi 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.

Une partie des travaux est orientée vers des systémes installés [99, 100] ou vers la
conception de nouveaux systémes [101]. On trouve aussi des études d’interconnexion de
systemes dans le réseau éectrique, dans I’ état de New York [102] ou en Arabie saoudite
[103].

Le stockage peut étre sous forme de batteries [104], de réservoir d’hydrogene avec
électrolyseur et pile acombustible [105] ou d’ une combinaison des deux [106].

Les logiciels commerciaux de simulation disponibles sont : HOMER, HYBRID?2 et

SOMES. Des travaux ont été également réalisés sur des éudes économiques [100, 107],
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une analyse du carburant non consommé [108] ou des émissions polluantes évitées [99],
sur | évolution de différentes grandeurs [106, 103] ou sur la composition harmonique de la
tension [109].

V1.3.3.2. Systemes hybrides sans source conventionnelle

Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou
I’ approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est
difficile, voire méme impossible. Dans la suite de ce paragraphe sont présentées quatre

configurations de systéme hybride avec ou sans stockage.

s Systemes hybrides photovoltaique/stockage

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d’énergie,
pour gqu'’il soit possible de satisfaire |la charge durant lanuit ou par temps nuageux.

Ces systemes alimentent soit des maisons [110], soit des villages [111]. Certains
travaux traitent de modélisation et d analyse [112], d autres de dimensionnement optimise
des composants du systéme [110]. Le critere d’ optimisation le plus souvent utilisé est la
probabilité de perte d’ alimentation [113].

Des algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale ont été développés a
partir de la logique floue par [114]. La production photovoltaique d’hydrogene est
également étudiée par électrolyseur par [115] et par différentes technologies par [116].

Le stockage est parfois idéal [110], un banc de batteries [110], un éectrolyseur avec
réservoir d’hydrogene [117] ou une combinaison de deux dispositifs de stockage différents
comme électrolyseur et batterie [118] ou éectrolyseur et super condensateur [119].
L’ utilisation de super condensateurs est de conception trés récente et sont utilisés pour un
stockage tres court avec une réactivité de quelques dixiémes de secondes, tandis que
I’ électrolyseur et le réservoir d hydrogene permettent un stockage plus important en terme
de quantité stockée mais plus lent [120].

[110] étudie un systéme hybride alimentant un ensemble d’ habitations en parallele
avec le réseau éectrigue. Il surmonte ainsi les surtensions en bout de lignes éectriques et
les manques d’ alimentation lors des coupures du réseau.

Différent logiciels ont été utilisés dans les études : MATLAB [118, 119] et ESRA
[113].
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% Systeme hybride éolien/stockage

L’ interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux
objectifs possibles : soit un role de tampon lorsque le systéme fonctionne en paralléle avec
le réseau éectrique, le dispositif permet aors de lisser les variations rapides de la
puissance é ectrique en provenance de |’ éolienne [121], soit un role de stockage a plus long
terme, en régime autonome pour permettre |’alimentation du consommateur lors de
périodes de faible vitesse du vent [122]. Le réseau électrique peut étre de grande taille, cas
des Etats-Unis[123], ou de faible taille (réseau insulaire) [124].

Comme pour les autres systémes précédemment présentés, ils peuvent alimenter soit
un ménage [125], soit un bétiment (hétel) [126] et méme un village [127].

Les modes de stockage étudiés peuvent étre une batterie [127], un électrolyseur avec
réservoir d hydrogene [126], une combinaison des deux [122], un stockage par air
comprimé [123], des amants supraconducteurs [49] ou une combinaison d'un
électrolyseur avec réservoir d hydrogene et un super condensateur [121].

Lorsque le systeme opére en paraléle avec le réseau éectrique, la stratégie de
gestion de la puissance joue un réle important [124].

Sur le plan économique, certains auteurs se contentent de donner les prix des divers
organes du systeme [123, 124], d'autres approfondissent |'analyse économique en
calculant le prix de kilowattheure produit [126, 127].

L’analyse du comportement du systeme hybride peut étre réadisée a partir
d algorithmes de programmation dynamique [129] ou de logiciels commerciaux comme
MATLAB [126, 128] ou SIMNON [125].

s+ Systeme hybride photovoltaique/éolien/stockage

L’inconvénient majeur des deux systémes hybrides précédemment décrits est le
manque de diversité de I’ aimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique.
Céda induit plusieurs désavantages comme par exemple le surdimensionnement des
éléments dont |’ objectif est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par
un investissement initial éevé (et donc limiter le développement de ces systemes) et une
augmentation du prix de kilowattheure produit. Ces inconvénients peuvent étre limités ou
méme éliminés par |’ incorporation d’ une seconde source d’ énergie [130].

Les études concernent des systémes existant [131], des bancs d’ essais [132] ou des
travaux théoriques. La plupart des travaux concerne I’ optimisation de la configuration du

systeme hybride selon divers criteres : probabilité minimale de perte de charge [133], cout

165



Chapitre VI : Etude et commande d’ un systéme d’ énergie hybride éolien/photovoltaique

minimal du kilowattheure produit [134], ou combinaison de ces deux critéres [135]. Les
procédures d optimisation utilisent soit des agorithmes génétiques [136], soit des
méthodes heuristiques [135] ou de surfaces [133] ou encore des logiciels commerciaux tels
que HOMER [134], HYBRID 2 [137], MATLAB [138], PSCAD/EMTDC [139] et
ARENA v10[132] ou v12 [134].

Comme pour les autres systemes hybrides, ils peuvent assurer |’aimentation des
cellules 3G d opérateurs mobiles [140], des ménages [129] ou des villages [141]. lIs
fonctionnent le plus souvent en régime autonome [129, 137], maisil existe des travaux sur
des systemes connectés au réseau éectrique [131, 133].

Les dispositifs de stockage sont plus souvent des batteries [131, 133], parfois un
électrolyseur avec réservoir d’ hydrogene [137] ou une combinaison de batterie et stockage
d’ hydrogene [130].

s Systemes hybrides photovoltaique/éolien sans stockage

Ce type de systeme hybride s utilise trés rarement, parce qu’il n'assure pas une
securité d aimentation, il manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de
stockage. Pour cette raison, les recherches sur ces systémes sont rares. On a pu trouver des
travaux sur un systéme existant [142] utilisé dans un but éducatif en Northern lowa, Etats-
Unis ; un projet de systeme hybride pour le réseau éectrique d’'une ile Croate [143], une
estimation des performances [144].

[143] se basent sur | hypothése d’ une complémentarité des énergies du vent et soleil.
De cette fagon, le systeme fournira toujours de puissance dans le réseau éectrique
insulaire. Son argumentation est d’ ordre économique. L’ éude théorétique de [144] utilise
la convolution probabiliste.

V1.4. Présentation dela configuration éudiée

Lafinalité de ce travail est d évaluer les performances d’ un systéme hybride a base
d énergie renouvel ables éolienne et photovoltaique. Nous alons donc étudier un systeme

complet composé des él éments suivants :

e un générateur éolien comme source d’ énergie renouvelable principale;

e un générateur photovoltaique comme deuxieme source d' énergie renouvelable ;

e unbuscontinu;

e un récepteur d'énergie éectrigue simulant la consommation de I’ utilisateur
final (réseau ou charge) ;
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e uneunité de stockage d énergie.
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Figure V1.6 : Architecture du systéme hybride étudié.

Nous allons maintenant pouvoir assembler les différents modéles développés
précédemment afin d obtenir notre systeme de conversion dénergie hybride propose
présenté a la figure (VI1.6). Notre but principal est de modéliser puis smuler le

comportement de ce systeme vis-a-vis des conditions climatiques variables.

V1.4.1. Principe de fonctionnement du systéme

Les performances d'un SEH sont influencées par le choix de la stratégie de
fonctionnement. La priorité est la fourniture de I’ énergie demandée par I’ utilisateur a partir
de I’ énergie produite par le SEH. Le systéme de stockage est inséré dans le but de garantir
la fourniture d’une puissance stable au réseau éectrique (cas de systéme de production lié
aun réseau stable) ou la fourniture de I’ énergie demandée par la charge dans les périodes
critiques (manque ou absence du vent et/ou du soleil) en cas du fonctionnement autonome.
Nous avons donc ici deux types de fonctionnement possibles de notre systéme de figure
(V1.6) qui sont :
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= |efonctionnement du systéme en relation avec | e réseau électrique de forte puissance ;

= |efonctionnement autonome (lié a une charge isol ée de grande puissance).

Le fonctionnement du systeme lié au réseau €l ectrique est ssmulé par un récepteur de
puissance constante par contre dans le fonctionnement autonome, nous considérons un
récepteur de puissance variable.

Nous allons par la suite simuler les deux types de fonctionnement de notre systeme

Propose.

V1.4.2. Etude du systeme

Notre but est de faire étudier le fonctionnement du systeme en relation avec un
récepteur dénergie éectrique (réseau ou charge) dans les différentes conditions
climatiques.

Par ailleurs, pour alimenter en tension continue le convertisseur coté rotor, il faut
mettre en oauvre un redressement, a partir de la tension du stator. Une des contraintes
majeures pour une GADA réside dans le fait que la puissance au rotor est bidirectionnelle
selon que I’on est en fonctionnement hyper ou en hypo synchrone. Le convertisseur coté
récepteur doit donc étre capable de faire transiter |’ énergie électrique dans les deux sens en
fonctionnement permanent. 1l doit donc étre bidirectionnel en courant. C'est
principalement pour cette raison que nous mettons en cauvre un redresseur a Modulation de
Largeur d’ Impulsions et pas un pont de diodes classique.

Nous alons donc créer un bus de tension continue reliant le convertisseur coté rotor
a celui connecté au récepteur. Ce bus est entierement géré par ce dernier et posséde une
capacité de filtrage suffisante permettant d’ avoir une tension stable et fixe quel que soit le
fonctionnement de I’ ensemble.

Il est judicieux d'utiliser ce bus et le convertisseur coté récepteur (réversible en
puissance) afin de pourvoir échanger de I'énergie entre le systéme de stockage et le
récepteur (cas du réseau éectrique). L’intérét est de pouvoir compenser et lisser la
puissance produite au récepteur en utilisant les éléments dga mis en oauvre dans notre

systeme.
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V1.4.2.1. Unité de stockage

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, le stockage d’ énergie électrique
peut étre réalisé de différentes maniéres pour répondre a des exigences en termes de durée
et de puissance.

Ici nous nous intéressons plus particulierement a un stockage hybride qui sera
I’ association d’'un stockage a long terme qui permettra a I’ ensemble de produire le plus
longtemps possible la puissance exacte demandée par |e récepteur et d’ un stockage a court
terme afin de lisser au mieux la puissance produite en fonction des fluctuations rapides du
vent.

Aing, il serapossible d’avoir un systéme de stockage pouvant alafois emmagasiner
une grande quantité d énergie tout en ayant une dynamique de réponse rapide afin de

pouvoir lisser toutes | es variations i nstantanées de puissance.

V1.4.2.1.1. Connexion du stockage

Il faut d’abord définir comment et a quel niveau peut se faire I’échange d énergie
entre |’ unité de stockage, le récepteur et la génératrice. Pour en savoir plus, regardons les
différents procédés de stockage et les conversions qu'ils effectuent. Nous reprenons ici

toutes les formes de stockage envisageabl es pour nos genérateurs renouvel ables[112].

e Pour lecourt terme

= Super condensateur, fonctionnant a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur
et connexion avec un redresseur/ondul eur sur le récepteur ;
= Volant d'inertie, entrainé par une machine asynchrone pilotée par un variateur

électronique utilisant un redresseur/onduleur.
e Pour lelongterme

= Batterie, aimentée a partir d’'un bus de tension continue avec un hacheur et une
connexion au récepteur via un redresseur/onduleur;

= Air comprimé, fonctionnant avec une machine a courant continu pilotée par un hacheur
aimenté par un bus de tension continue et une connexion au récepteur avec un
redresseur/onduleur ;

= Pile a combustible et électrolyte, redresseur/onduleur pour la connexion au récepteur et

fonctionnement avec un hacheur a partir d’ un bus de tension continue.

Dans chacun des cas, méme si la forme de stockage change radicalement, on passe

toujours par un étage de tension continue. Ceci est donc tres intéressant car cela veut dire
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que si |I’on peut d§a avoir un bus de tension continue capable d’ échanger de |’ énergie avec
le récepteur, il sera simple d'y connecter un de ces dispositifs de stockage qui se
comportera comme une source continue au niveau du bus.

Nous alons alors utiliser le bus de tension continue de notre systéme éolien et de
redresseur MLI afin d' effectuer le raccordement de I’unité de stockage et assurer ainsi

I’ échange d’ énergie avec le récepteur et la génératrice.

V1.4.2.1.2. Modélisation del’ unité de stockage

Il est donc possible, au vu de ces remarques, de considérer |es dispositifs de stockage
comme des sources de tension continue avec des capacites, des puissances et des temps de
réponses différents en fonction de leurs principes de fonctionnement.

Ces sources possedent trois paramétres importants pour leur exploitation qui sont la
valeur de I’énergie et de la puissance qu’elles sont capables de fournir ou emmagasiner
ainsi que leurs temps de réponse.

On peut donc en faire une modélisation précise en considérant ces dispositifs de
stockage comme des sources continues contrblées en puissance avec une mesure de
puissance et d énergie ainsi que des limites sur I’ énergie stockée. Le niveau d énergie
disponible dans cette unité de stockage sera controlé en temps réel. Il faudra aussi se fixer
des limites et prévoir les conditions de fonctionnement lorsque ces limites seront atteintes.

Nous allons modéliser un systéme de stockage hybride alliant une unité a court terme
ayant un temps de réponse court et une unité a long terme ayant un temps de réponse plus
long. Nous modélisons cet ensemble par une seule source de tension. Cette unique source
de tension sera contrdlée en tension afin de pouvoir commander la puissance de charge et
de décharge en fonction de la consigne qui sera générée par le systéme de contrdle global.
L’ensemble ainsi créé permet d alier les avantages des deux solutions : temps de réponse
court et capacité importante du stockage.

Pour que le fonctionnement soit réaliste, il faut bien sr choisir la capacité maximale
d énergie et la puissance en rapport avec les conditions climatiques du site (vent et
ensoleillement) sur lequel on veut installer le SEH. Le dimensionnement de |’ unité de
stockage sera détaillé par la suite. En fonction des différents modes de stockage, |e volume

et le colt de ce dispositif, a capacité égale, ne sont pas les mémes.

V1.4.2.1.3. Contréledel’unité de stockage

Lamodélisation utilisée est présentée sur lafigure (V1.7). Ony distingue la source
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de tension controlée par le régulateur de puissance, la mesure de puissance et le calcul
d énergie.

Pour la gestion de I’ énergie, on se fixe un seuil maximal qui correspond alataille de
I"unité de stockage et un seuil minimal a ne pas dépasser pour ne pas endommager les
éléments de |’ unité. En effet, si I’on utilise des batteries par exempleil ne faut pas faire des
décharges profondes car elles entrainent des dégradations des plaques internes des
ééments; par contre, dans le cas d'un stockage a air comprimé on peut vider

completement le réservoir sans contrainte.

Pstock* ¢ *

-+ [
]

Whtock-max I ..... W stock-min f dt —> Watock
= Pl < v
— <
- Unitéde Verslebus
j stockage continu

Figure V1.7 : Schémabloc de I’ unité de stockage.

L’ information de seuil maximum d’ énergie de I’ unité de stockage sera aussi utilisée
pour |’ établissement de la puissance de référence de la génératrice lors du contrdle global
du systéme détaillé dans | es sections suivantes.

Afin de faciliter I’étude du systeme hybride global, nous allons détailler notre

systeme et éudier chague source d’ énergie renouvel able seule, avec I’ unité de stockage.

V1.4.2.2. Fonctionnement de I’éolienne seule avec I’unité de stockage

Cette situation correspond en pratique a une absence de soleil (période de nuit ou
existence de nuages) et présence d'une vitesse de vent suffisante pour entrainer la turbine

éolienne. Le schéma correspondant a ce cas est illustré par lafigure (V1.8).
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Figure V1.8 : Fonctionnement de I’ éolienne seule avec I unité de stockage.

V1.4.2.2.1. Dimensionnement de |’ éolienne et du stockage

En pratique et afin de pouvoir dimensionner |” unité de stockage, il faut dgaavoir fait
une éude approfondie des vents sur différents sites potentiels d’implantation et choisir
celui qui est le plus favorable a I’ exploitation du potentiel €olien. En effet, il est opportun

de choisir un site ou le vent est présent de maniére soutenue et réguliere [112].
a. Tailledel’hédice

Nous alons tout d’abord choisir la taille de I’ éolienne en fonction de la production
que I’on aimerait avoir. Nous choisissons ici une éolienne de grande puissance pour notre
étude et aimerions pouvoir produire une puissance de I’ordre de 750 kW au récepteur
(puissance maximale demandée). Cette puissance nous permet de déterminer la taille de
I’ éolienne et en particulier le diamétre de |’ hélice.

En outre, nous savons que pour produire une puissance de 750 kW au récepteur, il
nous faudra certainement, dans le pire des cas, produire jusqu’a 1.5 MW afin de recharger
I”unité de stockage lorsgue le vent sera fort (750 kW pour le récepteur et 750 kW pour le
rechargement de I’ unité de stockage). Il va donc nous falloir une hélice d’ une éolienne de
1,5 MW, ce qui nous donne un diamétre de I’ ordre de 35,25 m.
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b. Puissancedela génératrice et du stockage

Nous voulons pouvoir fournir au récepteur une puissance maximale égale a 750 kW.
La génératrice devra étre au minimum dimensionnée pour cette puissance. Cependant, du
fait de la présence du stockage, qui est la pour nous aider a maintenir la production durant
les périodes de faible vent, il faut prévoir de pouvoir recharger I’ unité de stockage.

Donc, pendant les périodes de fort vent, la génératrice fournira 750 kW au récepteur
et rechargera I’ unité de stockage avec I'excédent de puissance disponible. Il nous reste
maintenant a déterminer la puissance maximale que la génératrice devra fournir pour

recharger |” unité de stockage. Cette derniére est calculée par |’ éguation suivante :

Pow = P

éol

-P

récepteur

(VI1.1)

ock —

Avec Py, est la puissance extractible de la turbine éolienne.
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Figure V1.9 : Puissance a stocker ou compenser par le stockage.

Afin de mieux comprendre la procédure de stockage, nous alons tracer un exemple
de I’évolution de la puissance qui sert au dimensionnement de I'unité de stockage en
retirant 750 KW a la puissance extractible du vent. Ceci correspond a la puissance
excédentaire (P > 0) ou déficitaire (P < 0) qui devrait étre stockée ou récupérée de I’ unité
de stockage. La courbe est présentée en figure (V1.9).

Cette courbe va nous permettre de déterminer la puissance nominae de I’ unité de

stockage. On peut séparer les phases de charge (puissance positive) et décharge (puissance
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négative). Nous nous intéressons a la valeur maximale de la puissance de I’unité de
stockage sur des périodes de durées suffisantes pour avoir une puissance de valeur
raisonnable.

Ici, on remarque que la puissance passe au-dessus de 750 kW mais seulement
pendant quelques minutes ce qui n’est pas exploitable en terme d’ énergie. Par contre, on
remargue que la valeur de 750 kW permettait de couvrir toutes les périodes ou |’ on doit
décharger I’ unité de stockage et la plus grande partie des périodes ou I’ on charge celle-ci.
Cette valeur est donc un bon compromis dans notre cas.

Ce résultat, 750 kW, était prévisible car si I’on veut effectivement pouvoir maintenir
la puissance fournie au récepteur constante, quel que soit le vent, il faut que le stockage
soit capable de fournir les 750 kW de puissance récepteur lorsque le vent est nul.

Par contre si I’on avait eu une dynamique de vent présentant de moins grandes
variations de puissance il aurait été possible de réduire la puissance de I’ unité de stockage
et ainsi diminuer d’ autant celle de la génératrice.

Nous pouvons maintenant choisir la puissance nominale de la génératrice qui sera de
750 kW (pour le récepteur) + 750 kW (pour recharger le stockage), soit 1,5 MW.

Le dimensionnement de cette génératrice en kVA, pour tenir compte de la puissance
réactive aussi, devra faire |’ objet d’une autre étude. Effectivement, en fonction de ce que
I”’on veut fournir comme puissance réactive au récepteur, la puissance de la GADA sera
différente. Nous fixerons la consigne de puissance réactive a zé&ro dans les ssimulations et
prenons ainsi une GADA de 1,5 MW.

c. Capacitédu stockage

Maintenant gque nous avons défini les puissances nominales de la génératrice et du
stockage, il nous faut déterminer la capacité énergétique de I’ unité de stockage. Pour ce
faire, nous allons déterminer I’ energie Wsock qui doit €tre stockée ou déstockee en intégrant

par rapport au temps la puissance qui correspond au stockage.

W = [ Pl (V1.2)
Avec:
Pstock = I:)éol - F::écepteur (VI 3)

La capacité de I’ unité de stockage est calculée en mesurant I’amplitude de la courbe

de |’ évolution de I’ énergie de stockage par rapport au temps :
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W,

CapaCI té en Wh = Wst stockmin (V I 4)

ockmax
d. Puissance des convertisseurs statiques

Maintenant que nous disposons des puissances nominales de I’ unité de stockage et de
la génératrice, nous alons pouvoir déterminer la puissance du convertisseur coté récepteur
et celle du convertisseur alimentant le rotor dela GADA.

L’ unité de stockage ayant une puissance maximale égale a 750 kW, et étant destinée
a fournir la puissance nécessaire au récepteur pendant les périodes de faible vent, il va
donc nous falloir un convertisseur coté récepteur de 750 kW de puissance.

Pour ce qui est du convertisseur alimentant le rotor de la GADA, nous avons vu au
chapitre I11 que la puissance de glissement véhiculée par ce convertisseur correspond a
30% de la puissance nominale de la machine pour des vitesses de fonctionnement de +
30% de la vitesse de synchronisme.

Ainsi, avec une génératrice de 1,5 MW, un convertisseur de seulement 500 kW
permet de produire la puissance nécessaire, quelle que soit la vitesse de rotation de
I éolienne.

e. Controle des puissances actives et réactives dela génératrice

Le but premier d' un systéme éolien est de produire de I’ énergie électrique nécessaire
pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous alons utiliser le stockage pour fare
tampon entre les périodes de forts et faibles vents.

C'est pour ces raisons que notre éolienne doit capter au mieux la puissance
disponible dans le vent pour la fournir au récepteur et stocker I’ éventuel surplus. Ainsi, la
génératrice doit produire toute la puissance maximale qu’il est possible d’extraire du vent,
puissance qui est déterminée en permanence en fonction de la vitesse du vent et qui est
égale ala puissance fournie par laturbine.

Cette référence de puissance active doit étre limitée par la puissance nominae de la
génératrice afin de ne pas la surcharger. Dans le cas d’un trop fort vent, la génératrice sera
commandée a la valeur nominale permettant ainsi de produire au récepteur la puissance
active de référence et de recharger |’ unité de stockage.

La puissance active de référence pour la GADA sera différente si I’ unité de stockage
a atteint sa limite maximale car a ce moment-la on a simplement besoin de fournir de
I”énergie au récepteur et la génératrice sera donc commandée pour produire la puissance

requise au récepteur.
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Si lalimite minimale du stockage est atteinte, ¢’ est que la génératrice ne fournit pas
assez de puissance car le vent est trop faible et 1a on ne peut rien y faire. La puissance
fournie au récepteur sera la puissance de la génératrice et celle demandée par le récepteur
risque de ne pas étre satisfaite. Ce cas correspond donc a la limite basse de notre systeme
de stockage.

Pour la puissance réactive, elle peut étre réglée a la guise du gestionnaire du
récepteur et étre donc gjusté en fonction des conditions d’ utilisation de ce dernier pour
faire de la compensation d énergie réactive ou du controle de tension au point de
raccordement. A noter qu’ici la puissance réactive peut tout aussi bien étre positive ou
négative gréce a la commande en double alimentation de la machine asynchrone par le
convertisseur connecté au rotor de celle-ci.

f. Controéledela puissance stockée

La puissance instantanée de |’ unité de stockage dépend de la puissance produite par
la génératrice et de la puissance fournie au récepteur. Le stockage doit étre contrdlé afin de
garantir la puissance produite au récepteur.

Ainsi, la puissance de référence de I’ unité de stockage, notée Pgou , €st la différence
entre la puissance produite par la GADA et la puissance a fournir au récepteur. C est donc
bien I’ unité de stockage qui s adapte pour réagir aux différentes conditions de production
de la génératrice en compensant les fluctuations de puissance.

* *

P =P -P

récepteur

(V1.5)

ock —

Ici, la référence peut étre positive ou négative en fonction que I'on charge ou
décharge I’ unité de stockage. Il faut aussi tenir compte de la puissance nominale de cette
unité et ainsi limiter la puissance de référence.

De plus, la puissance de référence peut étre modifiée en fonction de I’ éat de charge
de I’ unité de stockage. Effectivement lorsque |’ on a atteint la charge maximale, on interdit
la charge. Il est alors seulement possible de décharger I’ unité et la référence de puissance
de la puissance de la génératrice est modifiée pour étre égale a la puissance produite au
récepteur.

Lorsgue I’on a atteint le niveau de décharge maximal, seule la charge de I’ unité de
stockage est autorisée et la génératrice continue a fournir ce qu’ elle peut au récepteur. On
se trouve dans une situation ou I’ on risgue de ne pas garantir |a puissance demandée par le

récepteur.
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V1.4.2.2.2. Résultats de simulation

Les résultats présentés ici ont été obtenus a partir d’ une modélisation effectuée a
partir du logiciel Matlab/Simulink.

Nous effectuons les simulations sur des durées courtes mais suffisasmment grandes
pour obtenir les régimes permanents de toutes les parties du systeme de conversion
d énergie. Si notre systeme est capable de répondre convenablement avec des temps
réduits, il le feraforcément pour des temps plus grands.

Nos simulations sont faites pour une puissance d’éolienne de 1,5 MW ayant une
hélice de 35,25 m de diamétres et nous faisons fonctionner I’ ensemble du systéme afin que
la puissance fournie au récepteur soit au maximum égale a 750 kW. Ainsi, la puissance de
I” unité de stockage est de 750 kW.

La simulation est faite avec un profil de vent qui permet de fournir en permanence la
pui ssance demandée par |e récepteur, grace al’ unité de stockage.

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent |'évolution du
fonctionnement du systeme illustré par lafigure (V1.8).

- La figure (VI1.10) présente I’évolution de la vitesse du vent en m/s en amont de
I éolienne.

- La figure (VI.11) illustre la puissance active produite par la GADA. Avec notre
convention, cette puissance est négative car la puissance est transmise au récepteur. Elle
est [imitéea 1,5 MW, la puissance nominale de la génératrice.

- Lafigure (VI1.12) correspond a la puissance de |’ unité de stockage. Cette puissance peut
étre positive ou négative en fonction des conditions de vent qui permettent la charge ou
la décharge. Elle est limitée a 750 kW.

- Lafigure (V1.13) montre la puissance active fournie par I’ ensemble du générateur éolien
(éolienne + stockage). Elle est maintenue égale a celle demandée par |e récepteur.

- Lafigure (V1.14) représente la puissance réactive injectée au récepteur par I’ensemble.

Ici nous nous sommes fixés une consigne nulle.
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Figure V1.10 : Profil du vent utilisé.
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Figure V1.11 : Puissance active totale fournie par la GADA.
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Figure V1.12 : Puissance active stockeée.
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Figure V1.13 : Puissance active fournie au récepteur.
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Figure V1.14 : Puissance réactive fournie au récepteur.

On remarque que la puissance fournie au récepteur suit parfaitement sa consigne,

gréace a I’unité de stockage. Effectivement, si I’on regarde les moments ou le vent est

faible, on s apercoit que la puissance produite par la génératrice est inférieure a celle

demandée par le récepteur. C'est donc I'unité de stockage qui compense ce manque de

puissance.

Si I’on n'avait pas eu I’ unité de stockage, la puissance fournie au récepteur n’aurait

pas pu étre maintenue sur toute la durée du fonctionnement. Elle est utile sur la moitié du

temps environ. Sur I’ autre moitié du temps elle n’est pas utile mais se recharge en utilisant

I’ excédent de puissance du vent.

179



Chapitre VI : Etude et commande d’ un systéme d’ énergie hybride éolien/photovoltaique

Si I’on avait installé une éolienne sans stockage pour avoir la puissance demandée
par le récepteur, pendant les périodes de fort vent nous n'aurions produit que cette
puissance alors gqu’ avec |’ unité de stockage on emmagasine la puissance qui n’aurait pas
été exploitée pour larestituer ultérieurement.

On remargue d' apres la figure (V1.11) que la puissance active de la GADA est bien
limitée ala puissance nominale de 1,5 MW pour les vents forts. On peut voir que dans ces
mémes périodes, |a puissance de I’ unité de stockage est limitée a 750 kW car la génératrice
produit 750 kW au maximum pour le récepteur et 750 kW pour recharger I'unité de

stockage.

V1.4.2.3. Fonctionnement du GPV seul avec I’unité de stockage

Cette situation correspond a la période de la journée (présence du soleil) et a des
périodes d’ arrét de I’ €olienne (absence du vent, panne, ..., €tc). Le schéma correspondant a

ce casest illustré par lafigure (V1.15).
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Figure V1.15 : Fonctionnement du GPV seul avec I’ unité de stockage.

V1.4.2.3.1. Dimensionnement du GPV et du stockage

Contrairement au cas de I’ éolienne qui exige une étude approfondie des vents sur le
site d'implantation, le cas du GPV est plus facile aimplanter car la présence du soleil dans
les journées est presque assurée en permanente sauf pour les périodes de présence des
nuages ou des cas d’ éclipses ou I’ ensoleillement se dégrade maisil ne serajamais nul.
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a. Tailleet puissancedu GPV et du stockage

Nous allons tout d’abord choisir lataille du GPV utilisé en fonction de la production
gue |’on aimerait avoir. Nous choisissonsici un GPV de grande puissance pour notre éude
et aimerions pouvoir produire au récepteur la méme puissance produite par I’ éolienne,
C' est-a-dire de I’ordre de 750 kW (puissance maximale demandée). Cette puissance nous
permet de déterminer lataille du GPV et en particulier le nombre de cellules.

En outre, nous savons que pour produire une puissance de 750 kW au récepteur, il
nous faudra certainement, dans le pire des cas, produire jusqu’a 1.5 MW afin de recharger
I” unité de stockage lorsgue I’ ensoleillement sera fort (750 KW pour le récepteur et 750 kW
pour le rechargement de I’ unité de stockage). Il va nous falloir un GPV de 1,5 MW, ce qui
nécessite un nombre de modules égal a 52, avec chague module contient 36 cellules.

Nous voulons pouvoir fournir au récepteur une puissance maximale égale a 750 kW.
Le GPV devra étre au minimum dimensionnée pour cette puissance. Cependant, du fait de
la présence du stockage, qui est 1a pour nous aider a maintenir la production durant les
périodes de faible ensoleillement, il faut prévoir de pouvoir recharger I’ unité de stockage.

Donc, pendant les périodes de fort ensoleillement, le GPV fournira 750 kW au
récepteur et rechargeral’ unité de stockage avec I’ excedent de puissance disponible. 1| nhous
reste maintenant a déterminer la puissance maximale que le GPV devra fournir pour
recharger |" unité de stockage. Cette derniere est calculée par |’ équation suivante :

Paock = I:)GPV - F::écepteur (VI 6)
Avec : Pgpy est la puissance totale extractible du GPV.

Nous pouvons maintenant choisir la puissance nominae du GPV qui sera de 750 kW
(pour le récepteur) + 750 KW (pour recharger |e stockage), soit 1,5 MW.
Nous fixerons la consigne de puissance réactive a zéro dans les simulations et

prenons ainsi un GPV de 1,5 MW.
b. Capacitédu stockage

Maintenant que nous avons défini les puissances nominales du GPV et du stockage,
il nous faut déterminer la capacité énergétique de I'unité de stockage. Cette derniére est
déterminée de la méme maniére que dans le cas précédent (voir équation (V1.2)).

c. Puissance des convertisseurs statiques

Maintenant que nous disposons des puissances nominales de |’ unité de stockage et

du GPV, nous alons pouvoir déterminer la puissance du convertisseur coté récepteur.
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Le GPV ayant une puissance de maximale égalea 1,5 MW, et étant destinée afournir
la puissance nécessaire au récepteur (puissance maximale égale a 750 kW) pendant les
périodes de présence d’ ensoleillement, I’excédent sera stocké, il va donc nous falloir un

convertisseur cote récepteur de 750 kW de puissance.
d. Contrdle des puissances active et réactive du GPV

Le but premier d’un systeme photovoltaique est de produire de I’ énergie éectrique
nécessaire pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous alons utiliser le stockage pour
faire tampon entre les périodes de forts et faibles ensoleillement.

C’est pour ces raisons que notre GPV doit capter au mieux la puissance disponible
dans le soleil pour lafournir au récepteur et stocker I’ éventuel surplus. Ainsi, le GPV doit
produire toute la puissance maximale qu’il est possible d’ extraire du soleil, puissance qui
est déterminée en permanence en fonction de I’ensoleillement et qui est égade a la
puissance fournie par le GPV.

Cette référence de puissance active doit étre limitée par la puissance nominale du
GPV &fin de ne pas la surcharger. Dans le cas d'un trop fort ensoleillement, le GPV sera
commandée a la valeur nominale permettant ainsi de produire au récepteur la puissance
active de référence et de recharger |’ unité de stockage.

La puissance active de référence pour le GPV sera différente si I’ unité de stockage a
atteint sa limite maximale car a ce moment-la on a simplement besoin de fournir de
I’ énergie au récepteur et le GPV sera donc commandé pour produire la puissance requise
au récepteur.

Si lalimite minimale du stockage est atteinte, ¢’ est que le GPV ne fournit pas assez
de puissance car I’ ensoleillement est trop faible et |a on ne peut rien y faire. La puissance
fournie au récepteur sera la puissance du GPV et celle demandée par le récepteur risque de
ne pas étre satisfaite. Ce cas correspond donc a la limite basse de notre systeme de
stockage.

Pour la puissance réactive, elle peut étre réglée a la guise du gestionnaire du
récepteur et étre donc gjusté en fonction des conditions d' utilisation de ce dernier pour
faire de la compensation d énergie réactive ou du controle de tension au point de

raccordement.
e. Contréledela puissance stockée

La puissance instantanée de I’ unité de stockage dépend de la puissance produite par

le GPV et de la puissance fournie au récepteur. Le stockage doit étre controlé afin de
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garantir la puissance produite au récepteur.

Ainsi, la puissance de référence de I’ unité de stockage, notée Psou , st la différence
entre la puissance produite par le GPV et la puissance a fournir au récepteur. C'est donc
bien I’ unité de stockage qui s adapte pour réagir aux différentes conditions de production

du GPV en compensant |es fluctuations de puissance.

*

Pstock =P - F>récepteur

(VI.7)

Ici, la référence peut étre positive ou négative en fonction que I'on charge ou
décharge I’ unité de stockage. Il faut aussi tenir compte de la puissance nhominale de cette

unité et ainsi limiter la puissance de référence.

V1.4.2.3.2. Résultats de simulation

Les résultats présentés ici ont éé obtenus a partir d’'une modélisation effectuée
toujours a partir du logiciel Matlab/Simulink.

La simulation est faite avec un profil d ensoleillement qui permet de fournir en
permanence |a puissance demandée par |e récepteur, grace al’ unité de stockage.

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent |'évolution du
fonctionnement du GPV.

- Lafigure (V1.16) présente |’évolution de I’ ensoleillement en W/m? La température est
supposée constante et égale a 25°C.

- La figure (VI.17) illustre la puissance active produite par le GPV. Avec notre
convention, cette puissance est négative car la puissance est transmise au récepteur. Elle
est limitée a 1,5 MW, la puissance nominale du GPV.

- Lafigure (V1.18) correspond a la puissance de I’ unité de stockage. Cette puissance peut
étre positive ou négative en fonction des conditions de |’ ensoleillement qui permettent la
charge ou la décharge. La puissance est limitée a 750 kW.

- Lafigure (V1.19) montre la puissance active fournie par I’ ensemble « GPV + stockage ».
Elle est maintenue égal e a celle demandée par | e récepteur.
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Figure V1.16 : Profil d’ ensoleillement utilisé.
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Figure V1.17 : Puissance active totale fournie par le GPV.
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Figure V1.18 : Puissance active stockée.
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Figure V1.19 : Puissance active fournie au récepteur.
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Figure V1.20 : Puissance réactive fournie au récepteur.

On remarque que la puissance fournie au récepteur suit parfaitement sa consigne,

gréce al’ unité de stockage. Effectivement, si I’ on regarde les moments ou I’ ensol eillement

est diminué, on s apercoit que la puissance produite par la génératrice est inférieure a celle

demandée par le récepteur. C'est donc I'unité de stockage qui compense ce manque de

puissance.

Si I'on avait installé un GPV sans stockage pour avoir la puissance demandée par le

récepteur, pendant les périodes de fort ensoleilllement nous N aurions produit que cette

puissance alors qu’ avec |’ unité de stockage on emmagasine la puissance qui n’aurait pas

été exploitée pour larestituer ultérieurement.
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On remarque lafigure (V1.19) que la puissance active de la GADA est bien limitée a
la puissance nominale de 1,5 MW pour les ensoleillements forts. On peut voir que dans ces
mémes périodes, |a puissance de I’ unité de stockage est limitée a 750 kW car la génératrice
produit 750 kW au maximum pour le récepteur et 750 kW pour recharger I'unité de

stockage.

V1.4.2.4. Fonctionnement du systéme global (éolienne + GPV + unité de stockage)

Cette situation correspond bien sir a la période de la journée (présence du soleil)
avec présence du vent suffisant pour I’ entrainement de |’ €olienne. Le schéma correspond a

ce cas est le mémeillustré par lafigure (V1.6).

V1.4.2.4.1. Dimensionnement des @ééments du SEH éudié

Dans ce cas de fonctionnement (systéme global), le dimensionnement des sources
d énergie renouvelables (éolienne et GPV) reste le méme sans aucun changement, nous

proposons de modifier seulement lataille de |’ unité de stockage.
a. Tailleet puissance des ééémentsdu SEH

On proposeici que lataille de I’ éolienne et celle du GPV restent les mémes (1,5 MW
pour chacun), la puissance fournie par e systéme global sera donc doublée, aors que celle
demandée par |e récepteur reste la méme. Pour profiter de la disponibilité de cette quantité
de puissance, la solution que nous avons proposée est d’augmenter la taille de I’ unité de
stockage qui seradonc le triple de lataille précédente, ¢’ est-a-dire 2,25 MW.

Il nous reste maintenant a déterminer la formule de la puissance a fournir par le SEH

pour recharger I’ unité de stockage. Cette derniere est calculée par I’ équation suivante :

Pyowc = Posy — P

récepteur

(V1.8)

ock —
Avec : Psy est la puissance totale extractible du SEH.
b. Puissance des convertisseurs statiques

Maintenant que nous disposons des puissances hominales de I’ unité de stockage et
des générateurs renouvelables, nous alons pouvoir déerminer la puissance du
convertisseur cote récepteur.

Le GPV ayant une puissance maximale égale a 1,5 MW et éant destinée a fournir la
puissance nécessaire au récepteur (750 kW) pendant les périodes de présence
d ensoleillement, |I'excédent sera stockée, il va donc nous falloir un convertisseur coté

récepteur de 750 kW de puissance. La méme chose pour le cas du générateur éolien, mais
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le convertisseur coté récepteur ne peut pas fonctionner dans les deux sens au méme temps,

' est pour cela, la puissance de ce convertisseur reste laméme, ¢’ est-a-dire 750 kW.
c. Contrdledes puissances active et réactive dela génératrice

Le but premier de notre systéme global est de produire de |'énergie éectrique
nécessaire pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous allons utiliser le stockage pour
faire tampon entre les périodes de forts et faibles vent et ensoleillement. C'est pour ces
raisons que notre SEH doit capter au mieux la puissance disponible dans le soleil et e vent
pour lafournir au récepteur et stocker I’ éventuel surplus. Ainsi, le SEH doit produire toute
la puissance maximale qu’il est possible d extraire du vent et du soleil, puissance qui est
déterminée en permanence en fonction des conditions climatiques et qui est égale a la
puissance fournie par le SEH.

Cette référence de puissance active doit étre limitée par la puissance nominale du
SEH afin de ne pas la surcharger. Dans le cas d’'un trop fort vent et/ou ensoleillement, le
SEH sera commandé a la valeur nominale permettant ainsi de produire au récepteur la
puissance active de référence et de recharger |’ unité de stockage.

La puissance active de référence pour le SEH sera différente si |’ unité de stockage a
ateint sa limite maximale car a ce moment-la on a simplement besoin de fournir de
I”énergie au récepteur et le SEH sera donc commandé pour produire la puissance requise
au récepteur.

Si lalimite minimale du stockage est atteinte, ¢’ est que le SEH ne fournit pas assez
de puissance car les conditions climatiques sont trop faibles et [a on ne peut rien y faire. La
puissance fournie au récepteur serala puissance du SEH et celle demandée par |e récepteur
risque de ne pas étre satisfaite. Ce cas correspond donc a la limite basse de notre systeme
de stockage.

Pour la puissance réactive, elle peut étre réglée a la guise du gestionnaire du
récepteur et étre donc gjustée en fonction des conditions d’ utilisation de ce dernier pour
faire de la compensation d'énergie réactive ou du contrdle de la tension au point de

raccordement.
d. Contréledela puissance stockée

La puissance instantanée de I’ unité de stockage dépend de la puissance produite par
le SEH et celle fournie au récepteur. Le stockage doit étre contrdlé afin de garantir la
puissance produite au récepteur.
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Ainsi, la puissance de référence de I’ unité de stockage, notée Pgou , €st la différence
entre la puissance produite par le SEH et la puissance a fournir au récepteur. C'est donc
bien I’ unité de stockage qui s adapte pour réagir aux différentes conditions de production
du SEH en compensant |es fluctuations de puissance.

Pst* P* - Précepteur (V I 5)

ock —

V1.4.2.4.2. Résultats de simulation

La smulation est faite avec les mémes profils de vent et d ensolellement qui
permettent de fournir en permanence la puissance demandée par le récepteur, grace a
I” unité de stockage.

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent |'évolution du
fonctionnement du SEH.

- La figure (VI.21) illustre la puissance active produite par le SEH. Avec notre
convention, cette puissance est négative car la puissance est transmise au récepteur. Elle
est [imitée a3 MW, la puissance nominae du SEH.

- Lafigure (V1.22) correspond a la puissance de I’ unité de stockage. Cette puissance peut
étre positive ou négative en fonction des conditions climatiques (ensoleillement et vent)
qui permettent la charge ou la décharge. La puissance est limitée a2,25 MW.

- La figure (VI1.23) montre la puissance active fournie par le SEH. Elle est maintenue

égale a celle demandée par le récepteur.
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Figure VI.21 : Puissance active totale fournie par le SEH.
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Figure V1.22 : Puissance active stockeée.
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Figure V1.23 : Puissance active fournie au récepteur.
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Figure V1.24 : Puissance réactive fournie au récepteur.
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On remarque que la puissance fournie au récepteur suit parfaitement sa consigne
gréce a I'unité de stockage. Si I’on avait installé un SEH sans stockage pour avoir la
puissance demandée par |e récepteur pendant les périodes de fort vent ou/et ensoleillement,
nous n'aurions produit que cette puissance, alors quavec I'unité de stockage on
emmagasine la puissance qui N’ aurait pas été exploitée pour larestituer ultérieurement.

On remarque d aprés la figure (V1.21) que la puissance active du SEH est bien
limitée a la puissance nominale de 3 MW pour des conditions climatiques forts. On peut
voir que dans ces mémes périodes, la puissance de |’ unité de stockage est limitée a 2,25
MW car le SEH produit 750 kW au maximum pour le récepteur et 2,25 MW pour
recharger |’ unité de stockage.

V1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les principales notions liées a la technologie utilisée dans les
systemes hybrides ont été donnés, ainsi que les différents types d architectures existants,
les outils dimensionnement des systemes hybrides composés d’ un champ PV, éoliennes et
le systéme de stockage d énergie, une attention particuliere a été consacrée a ce type
sources et au stockage. Egalement les problemes et |es stratégies de commande habituelles
de ce genre de systemes ont été présentés.

Nous avons dimensionné un systéme hybride constitué de systémes de conversion
d énergie renouvelable, PV et éolien et le systéme de stockage en utilisant une méthode
simple basée sur les puissances des différents organes du systeme.

Le systéme de conversion d énergie solaire en éectricité, et le systeme de stockage
d énergie sont connectés a un bus CC. L’interconnexion entre le bus a CC et le bus a CA
sur lequel sont raccordé I’ éolienne et le récepteur, est réalisée a travers un convertisseur
bidirectionnel (CC/CA, CA/CC). L’éude de ce systéme hybride pour alimenter un
récepteur autonome de grande puissance a éé réalisée. Nous avons montré I’intérét
bénéfique d’'un systéme hybride doté d' une unité de stockage qui est indispensable dans ce

type de systemes de génération d’ énergie éectrique.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette these concernent, d’une fagon genérale, I’ étude, la
modélisation et la simulation d’ un systéme de production d’ électricité décentralisée couplé
au réseau et capable d’un fonctionnement autonome, a partir de ressources renouvel ables
mixtes (€olienne et photovoltaique) avec systeme de stockage d’ énergie.

Deux objectifs principaux ont été ciblés au début de ce travail : le premier porte sur
la commande en puissance d un systéme éolien a base d’une GADA. Le second objectif
concerne |’ association a ce systéme, un générateur photovoltaique et une unité de stockage
d énergie afin de réaiser un systéme d énergie hybride capable d’ alimenter un récepteur
autonome et d’ offrir une possibilité pour ces derniers de participer aux services systeme et
contribuer al’améioration de laqualité d’ énergie.

Dans le premier chapitre (état de I’ art), aprés avoir présente les différentes sources
d énergies renouvelables existantes et les potentiels algériens, nous avons focalisé notre
attention sur la production d électricité éolienne et photovoltaique. Différentes solutions
technol ogiques permettant d’ exploiter les ressources solaire et éolienne sont présentées.

Dans |le deuxiéme chapitre, les concepts fondamentaux de la conversion de I’ énergie
€olienne en énergie éectrique ont été rappelés dans une premiére partie. Les différentes
structures de conversion éolienne utilisant les machines électriques ont été présentées et
analysées en termes d'avantages qu’elles procurent. La structure utilisant la machine
asynchrone a double alimentation présente le meilleur avantage en termes de production de
puissance €levée, en fonctionnement a vitesse variable, tout en réduisant le
dimensionnement des convertisseurs statiques.

La seconde partie du chapitre a été consacrée ala modélisation et lacommande de la
partie mécanique de I'éolienne. Les modéles analytiques des différents organes
mecani ques constituants le systéme éolien ont été établis en adoptant e schéma bloc. Cette
modélisation se démarque principalement par I’ approche différente qui a été faite de la
partie mécanique qui fait appel aux calculs d’ aérodynamique pour déterminer les relations
liant la vitesse du vent, le couple et la vitesse de la turbine. Afin de commander le systeme
éolien, deux stratégies de contréle ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir
un maximum de puissance active produite au réseau électrique grace au fonctionnement a
vitesse variable de la GADA. Puis, dans notre travail on a réalisé le bloc MPPT par deux
régulateurs (Pl classique et Pl flou) dont I’ objectif était d'analyser leurs performances en

terme de poursuite. Les résultats obtenus de la stratégie MPPT ont montrés que les deux
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régulateurs donnent presque des résultats similaires. Cependant, le régulateur flou s est
montré le plus efficace avec un temps de réponse petit par rapport au Pl classique.

La modéisation et la commande de la partie électrique de I’ éolienne était |’ objet du
troisieme chapitre. La commande indépendante des puissances active et réactive a été
étudiée et deux méthodes, directe et indirecte, ont éé proposées. Cette derniere a éé
retenue dans ce travail pour le contréle des courants rotoriques et puissances active et
réactive statorique de la GADA. Cette stratégie de contrble a été validée par simulation
avec un modéle de la GADA qui prend en compte la résistance statorique. Nous avons
établi une comparaison par simulation entre les deux méthodes de commande en termes
de; suivi de consignes, sensibilité aux variations de la vitesse du vent et robustesse vis-&
vis les variations paramétriques.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux principales parties ; la premiére a traité le
réglage par modes glissants classique d ordre 1 avec surface de commutation non linéaire.
Nous avons présenté le concept général des systémes a structure variable avec mode de
glissement. Puis, nous avons abordé la commande de la GADA par cette technique, pour
concevoir des régulateurs de puissances statoriques active et réactive, en synthétisant le
réglage selon le modéle réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux statorique par le
biais des tensions d’alimentation. Dans la seconde partie de ce chapitre, une stratégie de
commande par mode glissant d’ ordre 2 flou a été proposée afin de répondre aux objectifs
définis, donc une commande robuste augmentant alors la fiabilité, améliorant le rendement
énergétique, et qui avec le peu de broutement gqu'’ elle engendre, limite le stress mécanique
sur |”arbre de transmission. Les résultats de simulations obtenus ont montré I’ efficacité et
les performances de la commande proposee par rapport aux autres méthodes utilisees
(mode glissant d’ ordre 1 et mode glissant d’ ordre 2).

Le chapitre cinq a présenté la modélisation et la commande de systeme de conversion
photovoltaique (générateur photovoltaique (GPV), convertisseur DC-DC) du point de vue
de I’ estimation de la production d’ énergie a partir de données de I'éclairement.

Le dernier chapitre a traité le dimensionnement d'un systéme hybride constitué de
systemes de conversion d’ énergie renouvelable, PV, éolien et le systéme de stockage afin
d alimenter un récepteur électrique de grande puissance. Consequemment nous avons
montré I'intérét bénéfique d'un systeme hybride par apport au systéme d énergie
conventionnelle dédié a I’ alimentation en énergie éectrique des zones isolées autant que le
systeme de stockage, qui est indispensable dans ce type de systémes de génération

d énergie éectrique.
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Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes sont

envisageables :

- Etablissement d’un modéele de la GADA plus réaliste prenant en compte la saturation
magnétique ;

- L’éude du comportement du systéme hybride face aux éventuels défauts sur le
récepteur électrique pour assurer la stabilité et la continuité du service ;

- Adaptation et implémentation en dSPACE de systemes de contrdle pour la commande
en temps réd du SEH.
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Annexe (A

AMMERIE ((/2))

énergie mécanique [41]

7

A. Energiecinétique du vent — conversion en

A.l. Lol deBetz

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur lafigure (A.1) sur lequel on

ateur et lavitesse V, en aval.

7

lavitesse du vent V; en amont de I'aérogénér

é

t

7z

areprésen

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

o

vitesse du vent non perturbé al'avant de I'éolienne V; et lavitesse du vent apres passage a travers

la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

V, +V,

le rotor V> soit

2

pales en une seconde est :

(A.1)

pSVitV,)

m=

2

La puissance P, alors extraite sexprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

(A.2)

Soit en remplacant m par son expression dans (A.1) :

(A.3)
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Figure A.1: Tube de courant autour d'une éolienne.
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Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit alavitesse V1, la puissance P, correspondante serait alors::

P - p-SV}
Y 2

(A4

Le ratio entre la puissance extraite du vent et |a puissance totale théoriquement disponible
estaors:

, LR

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (figure (A.1)), on
sapercoit que le ratio P« /Py appelé auss coefficient de puissance C, présente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appel ée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque
éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de |'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse

du vent.

0.59}
0.58F p
057
0.56
0.55}F
0.54}
053}
0.52f

0.511

0.5

<|<

Figure A.2 : Coefficient de puissance.
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L es éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient
de puissance (figure A.3) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup
plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production dénergie éectrique. Elles
possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la vitesse de
rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs

meégawatts.

Coeficient de puissance pour diférents types déoliennes
o7 T

1

|
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Figure A.3 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (figure A.3) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s.

A.2. Production d’ énergie mécanique

En combinant les équations (A.1), (A.4) et (A.5), la puissance mécanique P, disponible

sur I'arbre d'un aérogénérateur Sexprime ainsi :

an — ﬁ%ﬁ .F% ::(:p .F% ::ég.(:p./).jz.Faz.\G? (/\.6)
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R : rayon de |'aérogénérateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance disponible
en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent (figure
(A.4)).

a000| 114 m/s
8000
13 m/s
- 7000+ .
=
L[]
%- 6000 | -
E: 12 m/s
S 5000t .
8
=
o 4000F 111 m/s
2
(1]
@ 3000 .
& 10 m/s
2000+ .
9m/s
1000 - | .
| 8 m/s
0! | | | | | i | | | ! |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure A.4 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si |’ éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure (A.4)) les maxima
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser e transfert de
puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra

pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
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AmmeEs@ (([E3))

B. Lalogique Floue [145]

B.1. Principe et définition

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par Zadeh en 1965,
est une technique pour le traitement de connaissances imprécises et incertaines. Elle permet de
prendre en considération des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou
expressions du langage naturel, telle que grand, petit, lent, rapide, ...€etc.

On présente un exemple simple pour comprendre I’ intérét de lalogique floue sur lalogique
classique.

Exemple : dans la logique classique, une vitesse peut étre qualifiée par le terme « faible » ou «
elevée ».

Dans la logique floue, des échelons d’ appréciations intermédiaires de la variable vitesse
sont possibles, la « vitesse » devient une variable linguistique dont les valeurs sont par exemple :
« trés faible », « faible », « moyenne », « élevée », « tres éevée ». Une vitesse de 1000 tr/min
par exemple dans la logique classique correspond au seul ensemble moyen, alors que dans le

modél e flou, elle appartient alafois aux ensembles « faible » et « moyenne ».
B.2. Théorie des sous-ensembles flous et logique floue

Selon George Contor (1845-1918), un ensemble est définit par ses ééments. En 1965,
Lotfi A. Zadeh élabora une nouvelle théorie [146].

Il constata que dans le monde qui nous entoure, un ensemble N’ a pas de limite nette & partir
desquelles on peut dire d’ un éément appartient ou non a cette ensemble. Ce fut pour cette raison

gu’ une nouvelle théorie avue le jour et porte le nom « théorie des sous-ensembl es flous».

B.2.1. Théorie des sous-ensembles flous

Définition

Sur un univers de discours U, un sous-ensemble flou A est défini par la donnée d’une fonction
ua(X)

U,:U—[01]

X—> ,UA(X) ®D
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On définit le sous-ensemble flou A comme suivant : A = {(X, ua(X)) / x € U}, ou : ua(X) est
une fonction caractéristique d appartenance qui prend ces vaeurs dans I'intervalle [0,1]. Elle

indique le degreé d’ appartenance de I’ @ ément x a A, ainsi x au U pourrait :

* Ne pas appartenir aA ua(x) =0
= Appartenir un peu a A ua(X) est voisin de 0
=  Appartenir assez aA entreOet 1

= Appartenir fortementaA  estvoisindel

=  Appartenir aA ua(x) =1

A= Z :uA)((Xi )
= (B.2)

N—"

A= J): :uA)((Xi

Si U est discret, on peut représenter I’ ensemble A par :

HA U A

/_\ X

@ (b)

Figure B.1 : Exemple de fonction d’ appartenance ; (a) Logique classique, (b) Logique Floue.

v X

B.2.2. Variablelinguistique

La description d’'une certaine situation, d’un phénomene ou d un procédé contient en
général e des expressions floues comme [145, 146].

- Quelque, beaucoup, souvent ;
- Chaud, froid, rapide, lent ;
- Grand, petit, ...etc.

Une variable linguistique est généralement décomposeée en un ensemble de termes, qui
couvrent tout son domaine de variation. Elle sera représentée par un triplé (x, T(x), U) dans
lequel :

X :estlenom devariable linguistique ;
T(X) : ensemble des termes de variable linguistique ;

U :I'universdediscours.
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B.2.3. Opérations sur lesensemblesflous

Soient A et B deux ensembles floues dans U ayant respectivement pa e g comme
fonction d’ appartenance, I’union, I’intersection et la complémentation des ensembles flous sont
définisal’ aide de leur fonction d’ appartenance.

B.2.3.1. Union (disjonction)

L’ union de deux ensembles flous A et B de U est I’ ensemble flou constitué des éléments du
U affectés de plus grand de leurs deux degrés d’ appartenance, elle est définit comme I’ ensemble
flou: C=AuUB (AouB),tel que:

VxeU  pe(x)=max( p,(x), 5(x)) (B.3)

L’ opérateur max est commutatif et associatif :

Hc (X) = max[/’lA’ Hgs /Uc]

Hc (X) = max[max[yA, Hg ]! Hc ]
Hc (X) = maX[IUA’ max[/ls » He ]]
e (x) = max|max{u,, e ] e ]

B.2.3.2. Intersection (conjonction)

L’intersection de deux ensembles flous A et B de U est I'ensemble flou constitué des
éléments U affectés du plus petit de leurs deux degrés d’ appartenance.
Elle est définie comme |’ensembleflou: D = ANB (A et B), tel que:

VxeU up (X) =mi n( ﬂA(X)’ Hg (X)) (B.4)

L’ opérateur min est commutatif :
Hp ()= min( ,(x), 225 (x)) = min( g5 (x), ,(x)) (B.5)
B.2.3.3. Complémentation

Lafonction d appartenance 2, du complément d’un ensemble flou A est définie tel que:
Hx(X) =1~ p15(x) (B.6)

B.2.3.4. Produit cartésien

Soient A;, Az, As,...... , An des ensembles flous dans U; x Uy, x ... x Uy
respectivement le produit cartésien de A;, Ao, ..... , An, est un ensemble flou dans |’ espace
produit de xq, X2, ...... , Xn @yant pour fonction d’ appartenance :
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Hpxpge A, = min(ﬂAi (Xl)’ Hp, ()(2)""7#/\1 (Xn )) (B.7)
B.2.3.5. Egalité
On dit que A et B sont égaux si et seulement s : 5 (X) = 22,(X) (B.8)

B.2.3.6. Inclusion
On dit que AcBsi et seulement si 1 (X) < 12,(X) (B.9)
B.2.3.7. Relation floue

Soient U4, Uo, ...... , U des univers de discours, une relation floue est un ensemble flou

dansU; x U, x ... x U, exprimé comme suit :
Ry, = 1000 X0 X ) 11200, X0 X )/ (X, X0 X5 ) € Uy X U o U (B.10)
e Composition de deux relations floues

Soient les deux relations floues R; dans UjixU, et R, dans UyxUs. On définit la
composition (sup- ) deR; et R, notée R, O R, par * :
ROR, = {(U,, Uy )sup(te (U, U, ) 2200(U,, Uy))uy € U, | (B.12)
Ou (*) représente une loi de composition pouvant étre min, produit, ...etc.
B.2.4. Fonction d’ appartenance [145, 146]

Afin de pouvair traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre a
une définition mathématique a base de fonctions d’ appartenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables aux différents sous-ensembles.

Les représentations graphiques des fonctions d' appartenances les plus utilisées sont

illustrées dans lafigure B.2, leurs expressions anal ytiques sont définies de la maniere suivante :

» lafonction triangulaire, définie par trois parametres a, b et ¢, soit :

1(X) = max[mi n(ﬂ,ﬂj,oj (B.12)
b-a c-b

» lafonction trapézoidale, définie par quatre parameétres a, b, c et d soit :

1(x) = max(mi n(ﬂ ﬂ},o} (B.13)
b-a c-b
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» lafonction en cloche, définie par deux parametres, Xo qui détermine la position du sommet

(x4 =1) et a qui impose lalargeur du domaine, soit :

u=—r (B.14)

» lafonction gaussienne, définie par deux parametreso , Xo, SOit :

u(x) = exp[— %} (8.15)

» lafonction sigmoide, définie par deux parametres a, Xo, Soit :

1
1+ exp(— a.(x—%,))

H(x) = (B.16)

On notera que la forme rectangulaire correspond exactement a la logique classique, et que
le triangle peut étre considéré comme un cas particulier du trapeze, si les deux sommets qui

correspondent aux valeurs a et ¢ coincident.

4u(x) 4u(x)
a. formetriangulaire b. forme trapézoidale
4 u(x) u(x)

v

c. forme cloche d. forme sigmoide

Figure B.2 : Formes usuelles des fonctions d appartenance.

B.2.5. Propositions floues
B.2.5.1. Proposition floues élémentaires
Une proposition floue élémentaire est définie a partir d’ une variable linguistique (V, X, T,)
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par laqualification «V est A », pour une caractérisation floue A, appartient a T,.
B.2.5.2. Proposition floues générales

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions floues
éémentaires «V est A », « West B » pour des variables linguistiquesV, W, ....

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction, disonction
ou implication, par exemple delaforme«Si V est A et W est B alors U est C » (Si lataille

est moyenne et |e prix est peu cher, alors |’ achat est conseillé).
B.2.6. Raisonnement en logique floue

Les ensembles flous sont des éléments importants de la représentation des connaissances
imparfaitement définies, pour raisonner sur telles connaissances, la logique classique ne suffit
pas et on utilise une logique floue, lorsque les connaissances sont imprécises, vagues et
éventuellement incertaines.

Apres avoir exposé la répartition des valeurs mesurées en ensemble flous et défini les
opérations sur ces ensembles, nous allons maintenant introduire le raisonnement flou et avoir
comment un régulateur peut étre exécuté sur la base des regles floues.

Avec |'unique schéma de raisonnement (Si les conditions sont remplies, Alors la
conclusion est validée) et les trois opérateurs Et, Ou et Non, on peut d§a prendre un grand
nombre de décisions logiques. On produit aussi une nouvelle information (une décision) a partir
d informations anciennes.

Le raisonnement flou fait appel atrois notions et étapes fondamentales:

- Implication floue;
- L’inférence floue;

- L’ agrégation des regles.
B.2.6.1. Implication floue

L’implication floue donne une information sur le degré de vérité d une regle floue. En
d autre terme, on quantifie laforce de véracité entre la prémisse et la conclusion.

Considérons par exemple les deux propositions floues: « xest A» «yestB»ou x et y
sont des variables floues et A et B des ensembles floues de I’ univers de discours U.
Ainsi quelareglefloue: Si «x est A» Alors «y est B ».
L’implication floue donne alors le degré de vérite de laregle floue précédente a partir des degrés

d appartenance de x a A (prémisse) et dey a B (conclusion).
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On notera implication : opérateur imp (équivaent a |’opérateur Alors). Les normes

d implication les plus utilisées sont :

e LanormeMamdani imp  (ua(®),  wus(y)) = min wa®),  us(y)
(B.17)

e LanormelLarsen imp (wa(®), we(y) = @aA(® x  us(y))
(B.18)

B.2.6.2. Inférence floue

Le probléme tel qu'il se pose en pratique N’ est généralement pas de mesurer le degré de
véracité d'une implication mais bien de déduire, a I'aide de fait et de diverses regles
implicatives, des évenements potentiels.

En logique classique, un tel raisonnement porte le nom de Modus ponens (raisonnement
par |’ affirmation).

Si P = qvra, Et P vra, Alors q vra
» Modus Ponens généralisé

De fagcon générale, les conditions d’ utilisation de Modus Ponens généralisé sont montrées

par le tableau suivant :

Prémisse Conclusion
Régle floue SixestA Alorsyest B
Fait observé SixestA
Conséguence yest B’

Tableau B.1 : Conditions d' utilisation de Modus Ponens généralise.

» ModusTollen généralisé

Ce principe se résume comme le montre le tableau suivant :

Prémisse Conclusion
Regle floue Sixest A Alorsyest B
Fait observé yest B’
Conséguence xest A

Tableau B.2 : Conditions d' utilisation de Modus Tollen généralisé.
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A" et B sont les ensembles flous constatés dans le cas que I’on traite et ne sont pas
nécessaire strictement égaux a A et B.

B' est I’ensemble flou résultant de A’ par I’ application de I’'implication. (MPG)
A' est I’ensemble flou résultant de B’ par I’ application de I’implication. (MTG)

Les informations disponibles pour déterminer la consequence sont donc d’une part celles
relatives a la regle quantifiée par I'implication floue pga(X, Y), d autre part celles relatives au
fait observé, quantifiées par lafonction d’ appartenance pa.

Lesregles d inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :

o Linguistiquement

On écrit lesregles de fagon explicite comme dans |’ exemple suivant :

Si latempérature est élevée Et lavitesse est faible Alor slatension est grande positive.
o Symboliquement

Il sagit en fait d'une description linguistiqgue ou I’on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations.
o Par matrice d’inférence

Elle rassemble toutes les regles d’'inférences sous forme de tableau. Dans le cas d' un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables
d entrées (température : T et vitesse V). L’intersection d'une colonne et d'une ligne donne
I”ensembl e flou de la variable de sortie définie par laregle. Il y aautant de cases que de regles.

Les régles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique).

SiTestFetVestFalorsU=2Z ou
E SiTessMetVestFalorsU=P ou
GP SiTestEetVestFalorsU=GP ou
Z | Z | P SiTessFetVestEalorsU=2Z ou

T
T ||

Tableau B.3 : Lesrégles sous forme symbolique.

Dans |’ exemple ci-dessus, on areprésenté les régles qui sont activées a un instant donné
par des cases sombre :
SiTessMetVestFaorsU=P ou
SiTestEetVestFaorsU =GP

Il arrive que toutes les cases du tableau ne soient pas remplies, on parle alors de regles
d inférences incompléetes. Cela, ne signifie pas que la sortie N’ existe pas, mais plutét que le degré

d appartenance n’ est nul pour larégle en question.
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Il s agit maintenant de définir les degrés d’ appartenance de la variable de sortie a ses sous-
ensembles flous. On a présenté les méthodes d’inférence qui permettront d'y arriver. Ces
méthodes se différencient essentiellement par |a maniére dont vont étre réalisée les opérateurs
(ici « et » et « ou ») utilisés dans les regles d’inférence.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-min, Max-produit et Somme-
produit.

X/

< Méhoded inférence Max-min

Cette méthode réalise |’ opérateur « Et » par lafonction « Min », laconclusion « Alors » de
chaque regle par la fonction « min » et laliaison entre toutes les regles (opérateur « ou ») par la
fonction « max ». La dénomination de cette méthode, dite max-min ou « implication de
Mamdani » est due alafagon de réaliser les opérateurs « Alors » et « Ou » de I’inférence.

La fonction d appartenance résultante correspond au maximum des deux fonctions
d  appartenance partielles puisgue les reégles sont liées par |’ opérateur « Ou ».

X/

s Méhode d’inférence Max-produit

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniere de réduire la
conclusion « Alors ». Dans ce cas, on utilise le produit.

On remarque que les fonctions d’ appartenances partielles ici ont la méme forme que la
fonction d appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d échelle vertical qui
correspond au degré d appartenance obtenu a travers |’ opérateur « Et ». On |’ appelle également

«implication de Larsen ».

X/

s Méthode d’inférence Somme-produit

Dans ce cas, |'opérateur « ET » est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
« Alors ». Cependant, |'opérateur « OU » est realise par la valeur moyenne des degrés
d’ appartenance intervenant dans I’ inférence.

D’ autre méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. Néanmoins, la

méthode Max-Min est de loin la plus utilisée a cause de sasimplicite.
B.2.6.3. Agrégation des regles

Lorsgue la base de connaissance comporte plusieurs regles, |I’ensemble flou inféré B’ est
obtenu apres une opération appelée agrégation des regles. En d’ autres termes, |’ agrégation des

regles utilise la contribution de toutes les régles activées pour en déduire une action de

206



Annexe (B)

commande floue. Généralement, les regles sont activees en paralléle et sont liées par I’ opérateur
« OU ».

On peut considérer que chaque regle donne un avis sur la valeur a attribuer au signal de

commande, le poids de chagque avis dépend de degré de vérité de la conclusion.
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Ammnerie (©))

C. Paramétres dela chaine de conversion éolienne basée sur une GADA

Les paramétres de la turbine éolienne de 1.5 MW basée sur une génératrice
asynchrone a double alimentation, sont illustrés dans | e tableau suivant :

Parametre Symbol Valeur

» Grandeurs mécaniques :

Rayon de |’ éolienne R 35.25m
Gain du multiplicateur de vitesse G 90
Inertie de |’ arbre J 1000 kg.n?

» Grandeurs électrigues :

Résistance d' enroulement du stator Rs 0.012Q
Résistance d’ enroulement du rotor R 0.021 Q
Inductance d’ enroulement du stator Ls 0.0137H
Inductance d’ enroulement du rotor L, 0.0136 H
Mutuelle inductance cyclique M 0.0135H

Tableau C.1: Parameétres de |’ éolienne de 1.5 MW.
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Résumeé:

Le développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd hui I'intérét de plusieurs
équipes de recherche. Le développement des systemes d’ énergie hybrides éolienne/photovoltaique représente un
grand investissement dans le domaine de la recherche technologique. Ces systemes qui produisent de I’ énergie
électrique a partir du vent et du solell peuvent constituer une aternative technologique et économique aux
différentes sources d' énergies épuisables.

L’ objectif de de nos travaux de thése est scindé en deux parties, la premiére consiste a étudier les
techniques de commande robustes de la génératrice, susceptibles d' optimiser la production énergétique d'une
éolienne, en particulier celle utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation. Par optimisation, nous
entendons non seulement améliorer la qualité de I'énergie produite et le rendement énergétique mais aussi
diminuer les charges mécaniques de fatigue ; ce qui aurait pour conséquence de rendre possible la fabrication
d’ aéroturbines plus légéres améliorant de ce fait la productivité. Pour ce faire, nous avons exploré |’ apport des
modes glissants classiques puis d’ ordre supérieur flous pour répondre au cahier des charges fixé. La deuxiéme
partie du travail traite I’ éude et la simulation du systeme hybride éolien/photovoltaique avec unité de stockage,
alimentant un récepteur local. Apres avoir modélise et dimensionné le reste des différents organes constituant le
systéme hybride, I’ensemble a été testé par des simulations numériques qui ont permis la validation des
techniques proposées. Elles restent cependant perfectibles ouvrant ainsi 1a voie a des perspectives intéressantes.

Motsclés:

Energie renouvelable, génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), énergie éolienne, mode glissant
d ordre supérieur, logique floue, photovoltaique, systéme hybride, stockage.

Abstract :

Sustainable development and renewable energies are now attracting interest by several research teams.
The development of hybrid wind/solar power systems represents a large investment in technology research.
These systems that produce electricity from wind and sun can be a technological and economical alternative to
the various sources of exhaustible energy.

The aim of our thesis is divided in two parts, the first is to study the techniques of robust control,
generator, can optimize the production of wind, especially using a doubly fed induction generator. By
optimization, we mean not only improve the quality of energy and energy efficiency but aso reduce mechanical
fatigue loads; which would have the effect of making it possible to manufacture aero turbines lighter thereby
improving productivity. To do this, we explored the contribution of conventional dliding mode and fuzzy higher
order to meet the specifications set. The second part was to study and simulation of wind/ PV hybrid system with
storage unit feeding a local receiver. After modeling and design of the rest of the various constituent parts of the
hybrid system, the all system has been tested by numerical ssimulations that allowed the validation of the
proposed techniques. However, they still perfectible paving the way for interesting prospects.

Key words:

Renewable energy, doubly fed induction generator (DFIG), wind power, high order sliding mode, photovoltaic,
hybrid system, storage.



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	17

	8
	9
	GADA avec convertisseurs MLI.
	Représentation de la GADA dans le système triphasé.

	10
	11
	12
	13
	14
	15
	I.1. Introduction
	Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des végétaux, les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de déchets ou d’émissions polluantes. Elles participent à la lutte contre l...
	Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systèmes différents selon la ressource valorisée et la forme d’énergie obtenue. Ces dernières années, les évolutions observées concernent aussi bien l’amélioration des rendements de transformat...
	Du côté de la ressource, le potentiel des énergies renouvelables pourrait dépasser largement nos besoins, mais leur contribution dans le bilan énergétique dépend des surfaces mises à disposition, des investissements pour leur équipement et de la rédu...
	I.2. Génération d’énergie renouvelable
	I.3.1.1. Energie Solaire
	De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un des gisements solaire les  plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts ...
	Figure I.5 : Carte de l'irradiation journalière en Algérie (mois de juillet).
	Le potentiel solaire en Algérie est illustré dans le tableau suivant :
	Tableau I.1 : Potentiel solaire en Algérie.
	Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh.
	I.3.1.3. Potentiel Eolien
	L’Algérie à un régime de vent modéré (2 à 6 m/s). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage d’eau particulièrement sur les hauts plateaux (figure (I.6)).
	I.3.1.4. Potentiel de l’énergie géothermique
	La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis de tracer une carte géothermique préliminaire (figure (I.7)). Plus de deux cent (200) sources chaudes ont été inventoriées dans la partie Nord du Pays. Un tiers environ (33%)...
	Des études sur le gradient thermique ont permis d’identifier trois zones dont le gradient dépasse les 5  C/100 m :
	I.3.1.5. Potentiel de l’hydroélectricité
	Les quantités globales tombant sur le territoire algérien sont importantes et estimées à 65 milliards de mP3P, mais finalement profitent peu au pays : nombre réduit de jours de précipitation, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, é...
	Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On évalue actuellement les ressources utiles et renouvelables de l’ordre de 25 milliards de mP3P, dont environ 2/3 pour les ressources en surface. 103 sites de barrages ont été rec...
	Tableau I.2 : Parc de production hydroélectrique en Algérie.
	I.3.1.6. Le Potentiel de la Biomasse
	I.4. Transformation de l’énergie du vent et du soleil en électricité
	A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables (issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de l’eau ou encore de la biomasse) sont des énergies à ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombr...
	I.4.1. Conversion de l'énergie photovoltaïque
	L’énergie solaire photovoltaïque 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 photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique...
	I.4.1.1. Type de systèmes photovoltaïques
	Les systèmes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau [32].
	a. Systèmes autonomes
	C’est un système photovoltaïque complètement indépendant d’autre source d’énergie et qui alimente l’utilisateur en électricité sans être connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas, un système autonome exigera des batteries pour stocker l’...
	b. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau
	Le champ photovoltaïque est couplé directement au réseau électrique à l’aide d’un convertisseur courant continu-courant alternatif (CC-CA). Etant donné que l’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau même, les accumulateurs ne sont pas nécess...
	I.4.1.2. Avantages et inconvénients d’une installation PV [33]
	 Avantages
	 d’abord, une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la rendent particulièrement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux ;
	 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être dimensionnés pour des applications de puissances allant du Milli-Watt au Méga-Watt ;
	 le coût de fonctionnement est très faible vu les  entretiens réduits et il ne nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé ;
	 la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu, si ce n’est par l’occupation de l’espace pour les installations de grandes dimensions�
	 Inconvénients
	 la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert des investissements d’un coût élevé ;
	 le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %, avec une limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que  pour les faibles demandes d’éner�
	 le faible rendement des panneaux photovoltaïques  s’explique par le fonctionnement même des cellules. Pour arriver à déplacer un électron, il faut que l’énergie du rayonnement soit au moins égale à 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus f�
	 tributaire des conditions météorologiques ;
	 lorsque le stockage de l’énergie électrique sous  forme chimique (batterie) est nécessaire, le coût du générateur est accru ;
	 le stockage de l’énergie électrique pose encore de nombreux problèmes.
	I.4.2. Conversion de l'énergie éolienne [34]
	L’énergie éolienne est utilisée par l’homme depuis très longtemps déjà. Elle remplaça les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bêtes dans ...
	Depuis ces dernières années, la production d’électricité par l’énergie éolienne s’est considérablement développée dans le monde entier (figure (I.3)). Ceci est principalement dû à deux raisons :
	- Produire une énergie propre ;
	- Trouver une source d’énergie durable alternative aux combustibles fossiles.
	I.4.2.1. Emplacement des parcs éoliens
	Les parcs éoliens se situent naturellement là où il y a un niveau de vent suffisant tout au long de l’année pour permettre une production maximale. Les côtes, les bords de mers et les plateaux offrent des conditions intéressantes en terme de vent mai...
	I.4.2.2. Taille des aérogénérateurs
	Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes et donc plus grandes, ce que présente la figure (I.9). Pour utili...
	Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possèdent une hélice de plus de 100 mètres de diamètre. Cette hélice est perchée à plus de 100 mètres de hauteur pour produire jusqu’à 4,5 MW [36].
	I.4.2.3. Conversion du vent en électricité
	Pour obtenir de l’électricité à partir du vent, on retrouve dans les différentes configurations les mêmes éléments de bases, à savoir :
	 Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique ;
	 Une transmission mécanique ;
	 Un générateur électromécanique ;
	 Un système de liaison électrique ;
	 Un régulateur.
	Il y a donc une éolienne adaptée à chaque utilisation avec un certain niveau de technologie et donc une robustesse qui peut en dépendre. L’architecture générale des aérogénérateurs pet également dépendre de nombreux facteurs comme le site d’implantati...
	I.4.2.4. Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne [37]
	Tous système de production d’énergie a ses avantages et ses inconvénients :
	 Avantages
	 non polluante ;
	 inépuisable (énergie du vent) ;
	 peut être rentable dans les régions éloignées et ventée (sites isolés) ;
	 peut-être complémentaire des filières traditionnelles.
	 Inconvénients
	 aspect aléatoire (sujette aux variations des vitesses de vent) ;
	 bruit des pales ;
	 impact visuel ;
	 interférences électromagnétiques.

	I.5. Systèmes de stockage pour la production d’électricité
	Le stockage d’électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la distribution et l’utilisation de l’énergie électrique. Pour le réseau public, par exemple, une installation de stockage d’énergie est utile pour conserver l’électr...
	Cependant, le stockage de l’énergie n’est pas encore largement répandu. La disponibilité et le coût élevé des différentes technologies expliquent en partie cet état de fait. Avant les années 1980, le pompage de l’eau dans les centrales hydrauliques co...
	I.5.1. Types de stockage d’énergie
	L’électricité doit être consommée au moment même de sa génération. Le réseau électrique doit donc être régulé en permanence et les systèmes de dispatching équilibrent la demande d’électricité et sa production. Disposer d’une réserve d’électricité appa...
	Les deux moyens réalistes de stockage électrique utilisent pour l’un : une bobine (éventuellement supraconductrice) dans laquelle est conservé un courant continu ; pour l’autre : un condensateur aux bornes duquel est conservée une tension continue. Le...
	Une batterie rechargeable donne l’illusion de stocker de l’électricité ; en réalité, elle conserve l’énergie sous une forme chimique. Une centrale hydraulique à pompage utilise l’énergie potentielle. Un volant d’inertie  conserve l’énergie cinétique. ...
	Parmi toutes ces solutions de stockage d’électricité, plusieurs sont déjà disponibles au niveau commercial, d’autres sont encore au stade du développement. Chacune a ses avantages et ses inconvénients.
	Pour le stockage à grande échelle, trois technologies sont actuellement disponibles : le stockage par pompage d’eau, par air comprimé et, dans une moindre mesure, dans des grandes batteries [38]. Les batteries, les volants d’inerties et les systèmes d...
	Pour les systèmes isolés de petite puissance qui utilisent des énergies renouvelables, le moyen de stockage habituellement utilisé repose sur la mise en œuvre de batteries. En particulier, les batteries au plomb présentent l’avantage d’une grande disp...
	I.5.2. Energie renouvelable et systèmes de stockage
	Une meilleure efficacité énergétique est une conséquence de l’utilisation du stockage d’énergie. Cependant, le stockage d’électricité peut avoir aussi un effet profond sur l’économie et l’utilité des sources d’énergie renouvelables. L’énergie du vent ...
	Si le stockage d’énergie est ajouté à l’utilisation de ces sources renouvelables, la situation devient complètement différente. L’énergie du système éolien ou solaire peut être maintenant utilisée directement ou gardée. La  production de ces systèmes ...
	Toutefois, de nos jours, la combinaison technologie renouvelable et stockage d’énergie a un bilan économique peu rentable. Mais au fur et  à mesure que le prix des énergies renouvelables diminue, que celui des combustibles fossiles augmente, et que le...

	I.6. Conclusion
	Une brève description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans ce chapitre. Dans ce contexte, quelques chiffres du développement de ces énergies dans le monde ont été exposés dont il a été observé que l’importance donnée à ces dernie...
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	II.1. Introduction
	Le vent est une source d’énergie renouvelable, économique, exploitable avec un bon niveau de sécurité et respectueuse de l’environnement. Dans le monde entier, les ressources d’énergie éolienne sont pratiquement illimitées. Les récents développements...
	Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pales profilées ont été utilisés avec succès pour générer de l'électricité. Plusi...
	II.2. Caractérisation des éoliennes
	II.2.1. Histoire des éoliennes [42]
	Les premières utilisations du vent en tant qu'énergie par l'homme remontent aux moulins à vent. Apparus à l'an 600 tout d'abord en Orient puis en Egypte, les moulins à vent produisaient une énergie mécanique qui servait à moudre les grains mais aussi...
	Les moulins à vent sont apparus en Europe un peu avant l'an 1000 en Grande-Bretagne et se sont généralisés ensuite au XIIPèmeP siècle dans toute l'Europe. Ils étaient construits sur le modèle des éoliennes à axe vertical.
	Les premières éoliennes ne font leur apparition véritablement qu'à la fin du XIXPèmeP siècle, sous forme expérimentale. C'est Charles F. Bush qui conçoit ce dispositif en premier pour alimenter sa maison en électricité, en 1888. L'éolienne fonctionne...
	Par la suite, le dispositif éolien de Charles F. Bush est repris par le Danois Poul La Cour qui dessine plusieurs éoliennes industrielles dont une qui sera vendue en 72 exemplaires au début du XXPèmeP siècle. Ces éoliennes visaient à produire de l'hy...
	Pendant tout le XXPèmeP siècle, de nombreux essais seront réalisés. En 1957, Johannes Juul crée une turbine qu’il appellera Gedser et qui sert encore aujourd'hui de modèle aux éoliennes modernes. Aux États-Unis, en Grande-Bretagne et en France seront...
	Figure II.1 : Eolienne de pompage d'eau ancienne.

	II.2.2. Descriptif d’une éolienne
	L’énergie éolienne est l’6Ténergie6T du 6Tvent6T et plus spécifiquement, l’énergie directement tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une 6Téolienne6T ou un 6Tmoulin à vent6T. Elle tire son nom d’6TÉole6T (en 6Tgrec ancien6T 4TΑἴ...
	L’énergie éolienne peut être utilisée de trois manières [43]:
	 Conservation de l’énergie 6Tmécanique6T : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule (6Tnavire à voile6T ou 6Tchar à voile6T), pour pomper de l’eau (moulins de 6TMajorque6T, 6Téoliennes6T de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour fa�
	 Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides…) ;
	 Production d'6Ténergie électrique6T ; l’6Téolienne6T est alors couplée à un 6Tgénérateur électrique6T pour fabriquer du 6Tcourant continu6T ou 6Talternatif6T. Le générateur est relié à un réseau électrique ou bien fonctionne au sein d'un système « autono�
	II.2.3. Les différents types d’éoliennes
	II.2.3.1. Turbines éoliennes à axe vertical (VAWT)
	II.2.3.2. Turbines éoliennes à axe horizontal (HAWT)
	II.2.4. Principaux composants d’une éolienne
	Une éolienne se compose essentiellement des éléments ci-après (figure (II.4)).
	 La tour (mât)
	(a)                                                (b)                                                 (c)
	 Le rotor
	 La nacelle
	 Le moyeu
	 Le générateur électrique
	 Un 6Tsystème d'orientation6T
	C’est un moteur électrique dans le cas des grandes éoliennes. Il permet à la machine de présenter le rotor au 6Tvent6T quelle que soit sa direction. L'énergie électrique produite est transmise de la partie orientable à la partie fixe de l'aérogénérat...
	 Un 3Tarbre3T
	Dit 6Tarbre lent6T entre le 6Trotor6T et la boîte de vitesse et 6Tarbre rapide6T entre le 6Tmultiplicateur6T et la 6Tgénératrice6T. C'est une pièce imposante car elle subit des efforts élevés. Pour les éoliennes sans boite de vitesse (synchrones), il...
	 Un gouvernail
	Pour les petites machines, dans le cas où l'hélice de la machine fonctionne “au vent” ou des moteurs associés à une girouette et destinés à maintenir la machine 6Tface au vent6T.
	 Un groupe hydraulique
	Qui permet l'orientation des pales et de la nacelle ainsi que le pilotage des freins aérodynamiques.
	 Un frein à disque
	Placé sur l'arbre rapide permet l'immobilisation du rotor lors de la maintenance et palier à une défaillance éventuelle du frein aérodynamique.
	 6TArmoire de couplage6T
	Qui transforme l’énergie produite par l’éolienne pour l'injecter dans le réseau de distribution ou charge.
	 Une girouette et un anémomètre
	Situés sur la nacelle fournissent les informations nécessaires pour orienter correctement l'éolienne de façon automatique.
	II.3. Système de régulation et de protection de l’éolienne
	II.3.2. Système de freinage automatique
	II.3.2.1. Régulation et freinage par basculement de l’éolienne
	 Le pas variable
	 Le pas fixe
	 Les volets
	 Les spoilers



	II.4. État de l’art sur les génératrices d’éoliennes à vitesse variable
	Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entraînement qui est relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique (figur...
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	III.1. Introduction
	Maintenant que nous disposons d’une modélisation des parties mécaniques de l’éolienne, il nous faut choisir et modéliser la partie électrique. Nous cherchons donc un type de génératrice qui nous permettra de commander indépendamment les puissances a...
	Actuellement, la majorité des projets éoliens de forte puissance reposent sur l’utilisation de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA). Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit placé au ro...
	Dans ce chapitre, nous débuterons notre étude par la présentation des différentes technologies de la GADA avec leurs dispositifs d’alimentation. Nous exposerons par la suite, les modèles de la GADA et les convertisseurs de puissances associés. Enfin,...
	III.2. Présentation de la GADA
	II.2.1. Structure de la machine
	Figure III.1 : Principe du rotor bobiné.

	II.2.2. Fonctionnement de la GADA dans un système éolien
	Figure III.2 : Schéma de principe d’une machine asynchrone à rotor bobiné pilotée par le rotor.
	Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en compte cette hypothèse, la puissance PRsR est fournie au stator et traverse l’entrefer : une partie de cette puissance fournie, (1 - g)P.PPRsR, est retrouvée s...

	II.2.3. Différentes configurations d’un système éolien à base d’une GADA
	II.2.3.1. GADA avec pont à diodes et pont à thyristors
	Figure III.3 : GADA avec pont à diodes et pont à thyristors.

	II.2.3.2. GADA avec pont à diodes et pont à transistors
	Figure III.4 : GADA avec cycloconvertisseur.
	Figure III.5 : GADA avec convertisseurs MLI.
	Figure III.6 : Représentation de la GADA dans le système triphasé.
	Avec  Θ = θRsR pour les grandeurs statoriques et Θ = θRrR pour les grandeurs rotoriques.
	nous obtenons le modèle électrique biphasé d’une machine asynchrone (avec et  ).
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	IV.1. Introduction
	Dans la formulation de n’importe quel problème de commande, il y a typiquement des anomalies entre le système réel et le modèle mathématique développé pour la conception de contrôle. Cette distinction peut être due à la variation des paramètres de la...
	Un type de lois de commande robuste, simple à calculer et à mettre en œuvre, même pour des systèmes non linéaires, est la commande par mode glissant. Elle est apparue en Union soviétique pendant les années 60 à partir des travaux sur les commandes à ...
	Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence élevée une fois atteint le régime glissant, phénomène connu sous le nom de chattering. Ce phénomène est le plus grand défaut des commandes par mode glissant, car il peu...
	Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées par les chercheurs afin de réduire ce phénomène [59]. Deux nouvelles méthodes appliquées à la commande en puissances de la GADA intégrée dans un système éolien ont été utilisées dans ce chap...
	Des simulations sont réalisées à la fin du chapitre pour comparer ces méthodes en termes de poursuite de  trajectoire, sensibilité aux perturbations et robustesse vis à vis les variations paramétriques.
	IV.2. Commande par mode glissant : concepts de base
	IV.2.1. Définition des systèmes à structure variable
	Le terme « systèmes à structure variable » apparaît à cause de la structure particulière du système ou régulateur utilisé, où cette structure change d’une façon discontinue entre deux ou plusieurs structures.
	►Définition : Un système est dit à structure variable s’il admet une représentation par des équations différentielles du type :
	(IV.1)
	Où X est le vecteur d’état et les fonctions FRi  Rappartiennent à un ensemble de sous-systèmes de classe CR1R au moins, et appelées structures. En effet, il y a commutation entre ces différentes structures suivant la condition vérifiée.
	L’étude de tels systèmes présente un grand intérêt, notamment en physique, en mécanique et en électricité. Cela grâce aux propriétés de stabilité que peut avoir le système global indépendamment de celles de chacun de sous-système FRiR(X) pris seul [4].
	Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’un système à structure variable. En effet, pour chaque position de l’interrupteur, le système est gouverné par un système d’équations différentielles.
	IV.2.2. Structures de la commande par mode glissant
	IV.2.3. Principe de la commande non linéaire à structure variable par mode
	glissant
	Le principe de la commande non linéaire à structure variable par mode glissant est de contraindre l'état du système à atteindre en temps fini une hyper-surface (dans l'espace d'état) donnée pour ensuite y rester. Cette hyper-surface étant une relatio...
	La synthèse d'une loi de commande par mode glissant consiste donc à déterminer :
	1- une hyper-surface en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques et dynamiques désirées pour le système bouclé. La dynamique exigée par l’hyper-surface doit être compatible avec l'amplitude de commande "utile" disponible et la dynamiq�
	2- une loi de commande discontinue de manière à contraindre les trajectoires d'état du système à atteindre cette hyper-surface en temps fini puis à y rester en dépit des incertitudes et des perturbations.
	IV.2.3.1. Systèmes non linéaires à structure variable
	Le comportement des systèmes non linéaires possédant des discontinuités peut être décrit formellement par l’équation d’état généralisée :
	(IV.2)
	où   est le vecteur d’état, t le temps et  est la fonction décrivant l’évolution du système au cours du temps. Cette classe de système possède un terme qui représente, à la fois, la discontinuité et le contrôle : U.
	Historiquement, les premiers régulateurs bâtis sur ce modèle ont été de simple relais. Faciles à mettre en œuvre. Ils ont ainsi amené les automaticiens à développer une théorie qui puisse décrire un tel fonctionnement. Les bases d’une telle théorie o...
	(IV.3)
	On a alors :
	(IV.4)
	En effet, comme nous l’avons dit précédemment, la commande par mode glissant est un cas particulier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes décrits par l’équation suivante (notre étude se limite pour le cas p =2) :
	(IV.5)
	où S(X, t) est la fonction de commutation.
	(IV.6)
	est la surface de commutation.
	En se plaçant dans un espace à 2 dimensions, le principe de la discontinuité de la commande (équation (IV.5)), peut être illustré par la figure (IV.4).
	 Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable à régler se déplace à partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation S(xR1R, xR2R) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le crit�
	 Le mode glissant (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de glissement et tend vers l’origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(xR1R, xR2R)
	 Le mode du régime permanent (MRP) : il est ajouté pour l’étude de la réponse du système autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande [4].
	IV.2.4. Conception de la commande par mode glissant
	La conception des contrôleurs par mode glissant prend en compte des problèmes de stabilité et de bonnes performances de façon systématique. Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de convergence. Dans ce cas, la...
	La conception de cette méthode de commande peut être divisée en trois étapes principales :
	1. Choix de surfaces ;
	2. Etablissement des conditions d’existence de convergence ;
	3. Détermination de la loi de commande.
	Considérons maintenant une classe particulière de système, i.e. les systèmes linéaires vis-à-vis de la commandeP0F P. Leur évolution est décrite par l’équation différentielle suivante :
	(IV.8)
	où   est un champ de vecteur ou fonction vectorielle,   est le vecteur dont les composantes sont les variables d’état, B(X, t) est la matrice de commande de dimension  , car   est le vecteur de commande tel que chacune de ces composantes URiR, subit u...
	Dans ce cas, nous obtenons :
	(IV.9)
	Le régime glissant s’effectue alors sur une variété S(X) = 0 de dimension   qui résulte de l’intersection de toutes les m "hyper-surface" SRiR = 0 avec i = 1, 2, …, m. On peut écrire cette variété sous la forme : S(X) = (SR1R   SR2R   …   SRmR)P TP.
	Si R RSRiR, URiRP+P et URiRP-P sont des fonctions continues, dans ce cas-là, et si , les fonctions H(X, t) et B(X, t) sont telles qu’il existe une solution unique au problème formulé par l’équation (IV.7). Nous sommes, alors, en présence d’un système...
	La fonction de commutation S sépare l’espace d’état en deux régions représentant des structures différentes. C’est une fonction vectorielle dont les composantes sont des fonctions scalaires représentatives d’une relation algébrique entre deux grandeu...
	(IV.11)
	(IV.12)
	Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée , les valeurs justes à gauches et à droite de la droite de commutation.
	(IV.14)
	Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est vérifié si :
	(IV.15)
	L’équation (IV.15) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par SP2P(X) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface dans les deux côtés. Cette condition suppose un régime glissant idéa...
	(IV.16)
	Il s’agit de trouver l’expression analogique de la commande U. Nous nous occupons du calcul de la commande équivalente, ensuite de la commande attractive.
	Lorsque nous sommes dans "le mode glissant", la trajectoire restera sur la surface de commutation. Cela peut être exprimé par :
	(IV.17)
	Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un vecteur pointant de la région où S < 0 vers la région où S > 0. Dans le cas du régime de glissement, nous obtenons :
	(IV.18)
	(IV.19)
	(IV.20)
	Nous verrons que la deuxième condition servira à obtenir les gains utilisés pour la régulation.
	Si maintenant, nous introduisons le terme de la commande équivalente (équation (IV.20)), dans l’équation général (IV.8), l’équation qui régit l’évolution du système en régime glissant est obtenue, soit :
	(IV.23)
	où I est la matrice identité.
	Remarquons que dans l’équation (IV.23), le terme de commande U n’intervient pas. Seul, les paramètres du système et le gradient de la fonction de commutation sont susceptibles de faire varier l’état du système.
	(IV.24)
	Pour des raisons de commodité d’écriture, posons URnR=ΔU. Dans ce mode, de convergence, la réponse du système est exclusivement assurée par la fonction URnR. Durant ce mode particulier, en remplaçant le terme UReqR par sa valeur (IV.20) dans l’équati...
	R RDonc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :
	(IV.25)
	Le problème revient à trouver URnR pour réaliser la condition d’attractivité IV.22 tel que :
	(IV.26)
	Pour vérifier cette condition, une solution simple est proposée pour URn R:
	(IV.27)
	IV.3. Phénomène de broutement " Chattering "
	Un régime glissant idéal nécessite une commande de fréquence de commutation infinie. Évidemment, pour une utilisation pratique, seule une commutation à une fréquence finie est possible, ce qui cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul...
	Tous ces phénomènes ont globalement l’effet de retarder l’application effective de la commande permettant de ramener le système sur la surface de glissement à partir du moment où il l’a quitté.
	On parle aussi de chattering pour désigner l’oscillation de haute fréquence de la commande (et non plus de la variable de glissement). Une autre cause de chattering, notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En effet, une erreur de mesure qu...
	IV.4. Application de la commande par mode glissant à la GADA
	Si la théorie de stabilité de Lyapunov est utilisée pour assurer l’attractivité et l’invariance de S, la condition suivante doit être satisfaite :
	►Condition 1 :
	D’après les équations (IV.30) et (IV.32), nous  obtenons :
	►Condition 2 :
	D’après les équations (IV.30) et (IV.32), nous  obtenons :
	À partir de (IV.38) et (IV.40), nous obtenons :
	En utilisant la définition de la surface SR2R et en suivant les mêmes démarches que pour le calcul du gain kR1R, nous obtenons pour le gain kR2R l’expression suivante :
	D’après ces résultats, on peut remarquer pour les deux types de commandes simulées (commande indirecte par PI classique et celle par mode glissant) que les consignes de puissances sont bien suivies par la génératrice aussi bien pour la puissance acti...
	Figure IV.11 : Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des deux méthodes de commande (indirecte par PI classique et mode glissant) de la GADA (test de robustesse).
	IV.5. Elimination du chattering
	Afin de réduire ou d’éliminer le phénomène de chattering, de nombreuses techniques ont été proposées. On site dans cette section quelques techniques les plus utilisées.
	(IV.43)
	(IV.44)
	(IV.45)
	avec q ϵ [0, 1[
	(IV.46)
	(IV.47)
	(IV.48)
	Figure IV.32 : Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des trois méthodes de commande par mode glissant (SMC, SOSMC et FSOSMC) de la GADA (test de robustesse).

	22
	23
	V.1. Introduction
	V.3.3. Association de cellules PV
	La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de très faible puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de faire augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules P...
	(V.8)
	(V.9)
	(V.10)
	(V.11)
	(V.12)
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	VI.1. Introduction
	Le  prix  d’extension  du  réseau  électrique  pour  les régions isolées et éloignées s’avère prohibitif et excessif ainsi que le surcoût d’approvisionnement en carburant augmente radicalement avec l’isolement. Le recours aux systèmes d’énergie hybri...
	Les énergies renouvelables sont économiquement fiables et rentables pour l’intégration dans les systèmes de production d’énergie électrique, cependant, des améliorations dans la conception et le fonctionnement des systèmes hybrides sont toujours néce...
	L’insertion des diverses sources d’énergies dans un système hybride doit avoir une conséquence profitable et bénéfique sur la production d’énergie, en terme de coût et disponibilité, aussi bien que le bilan écologique est présumé favorable. Les moyen...
	Dans le présent chapitre, on s’intéresse particulièrement à l’étude et la commande d’un système d’énergie hybride totalement renouvelable (pas de sources classiques), associé d’une unité de stockage. Le système choisi combine les deux types d’énergie...
	VI.2. Caractérisation et tache des systèmes hybrides
	Le système d’énergie hybride (SEH) est un système qui combine et exploite différentes sources d’énergies disponibles et facilement mobilisables. Ce type de système associe au moins deux technologies complémentaires, une source classique, qui est géné...
	Les systèmes hybrides sont souvent autonome vis à vis des grands réseaux interconnectés et fréquemment utilisés dans les régions isolées. Ces systèmes seront  conçus dans l’intention d’économiser le carburant et la baisse de prix obtenue par la génér...
	Les performances d’un SEH (le rendement et la durée de vie) sont influencées d’une part par sa conception, c’est-à-dire le dimensionnement des composants, leurs types, l’architecture etc., et d’autre part par le choix de la stratégie de fonctionnemen...
	VI.4.1. Principe de fonctionnement du système
	VI.4.2. Etude du système
	VI.4.2.1. Unité de stockage
	VI.4.2.1.1. Connexion du stockage
	VI.4.2.1.2. Modélisation de l’unité de stockage
	VI.4.2.1.3. Contrôle de l’unité de stockage
	(VI.1)
	Avec PRéolR est la puissance extractible de la turbine éolienne.
	(VI.2)
	Avec :
	(VI.3)
	(VI.4)
	d. Puissance des convertisseurs statiques
	Maintenant que nous disposons des puissances nominales de l’unité de stockage et de la génératrice, nous allons pouvoir déterminer la puissance du convertisseur coté récepteur et celle du convertisseur alimentant le rotor de la GADA.
	L’unité de stockage ayant une puissance maximale égale à 750 kW, et étant destinée à fournir la puissance nécessaire au récepteur pendant les périodes de faible vent, il va donc nous falloir un convertisseur côté récepteur de 750 kW de puissance.
	Pour ce qui est du convertisseur alimentant le rotor de la GADA, nous avons vu au chapitre III que la puissance de glissement véhiculée par ce convertisseur correspond à 30% de la puissance nominale de la machine pour des vitesses de fonctionnement d...
	Ainsi, avec une génératrice de 1,5 MW, un convertisseur de seulement 500 kW permet de produire la puissance nécessaire, quelle que soit la vitesse de rotation de l’éolienne.
	e. Contrôle des puissances actives et réactives de la génératrice
	Le but premier d’un système éolien est de produire de l’énergie électrique nécessaire pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous allons utiliser le stockage pour faire tampon entre les périodes de forts et faibles vents.
	C’est pour ces raisons que notre éolienne doit capter au mieux la puissance disponible dans le vent pour la fournir au récepteur et stocker l’éventuel surplus. Ainsi, la génératrice doit produire toute la puissance maximale qu’il est possible d’extra...
	Cette référence de puissance active doit être limitée par la puissance nominale de la génératrice afin de ne pas la surcharger. Dans le cas d’un trop fort vent, la génératrice sera commandée à la valeur nominale permettant ainsi de produire au récept...
	La puissance active de référence pour la GADA sera différente si l’unité de stockage a atteint sa limite maximale car à ce moment-là on a simplement besoin de fournir de l’énergie au récepteur et la génératrice sera donc commandée pour produire la pu...
	Si la limite minimale du stockage est atteinte, c’est que la génératrice ne fournit pas assez de puissance car le vent est trop faible et là on ne peut rien y faire. La puissance fournie au récepteur sera la puissance de la génératrice et celle deman...
	Pour la puissance réactive, elle peut être réglée à la guise du gestionnaire du récepteur et être donc ajusté en fonction des conditions d’utilisation de ce dernier pour faire de la compensation d’énergie réactive ou du contrôle de tension au point d...
	f. Contrôle de la puissance stockée
	La puissance instantanée de l’unité de stockage dépend de la puissance produite par la génératrice et de la puissance fournie au récepteur. Le stockage doit être contrôlé afin de garantir la puissance produite au récepteur.
	Ainsi, la puissance de référence de l’unité de stockage, notée PRstockRP*P, est la différence entre la puissance produite par la GADA et la puissance à fournir au récepteur. C’est donc bien l’unité de stockage qui s’adapte pour réagir aux différentes...
	(VI.5)
	Ici, la référence peut être positive ou négative en fonction que l’on charge ou décharge l’unité de stockage. Il faut aussi tenir compte de la puissance nominale de cette unité et ainsi limiter la puissance de référence.
	De plus, la puissance de référence peut être modifiée en fonction de l’état de charge de l’unité de stockage. Effectivement lorsque l’on a atteint la charge maximale, on interdit la charge. Il est alors seulement possible de décharger l’unité et la r...
	Lorsque l’on a atteint le niveau de décharge maximal, seule la charge de l’unité de stockage est autorisée et la génératrice continue à fournir ce qu’elle peut au récepteur. On se trouve dans une situation où l’on risque de ne pas garantir la puissan...
	(VI.6)
	Avec : PRGPVR est la puissance totale extractible du GPV.
	c. Puissance des convertisseurs statiques
	Maintenant que nous disposons des puissances nominales de l’unité de stockage et du GPV, nous allons pouvoir déterminer la puissance du convertisseur coté récepteur.
	Le GPV ayant une puissance de maximale égale à 1,5 MW, et étant destinée à fournir la puissance nécessaire au récepteur (puissance maximale égale à 750 kW) pendant les périodes de présence d’ensoleillement, l’excédent sera stocké, il va donc nous fal...
	d. Contrôle des puissances active et réactive du GPV
	Le but premier d’un système photovoltaïque est de produire de l’énergie électrique nécessaire pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous allons utiliser le stockage pour faire tampon entre les périodes de forts et faibles ensoleillement.
	C’est pour ces raisons que notre GPV doit capter au mieux la puissance disponible dans le soleil pour la fournir au récepteur et stocker l’éventuel surplus. Ainsi, le GPV doit produire toute la puissance maximale qu’il est possible d’extraire du sole...
	Cette référence de puissance active doit être limitée par la puissance nominale du GPV afin de ne pas la surcharger. Dans le cas d’un trop fort ensoleillement, le GPV sera commandée à la valeur nominale permettant ainsi de produire au récepteur la pu...
	La puissance active de référence pour le GPV sera différente si l’unité de stockage a atteint sa limite maximale car à ce moment-là on a simplement besoin de fournir de l’énergie au récepteur et le GPV sera donc commandé pour produire la puissance re...
	Si la limite minimale du stockage est atteinte, c’est que le GPV ne fournit pas assez de puissance car l’ensoleillement est trop faible et là on ne peut rien y faire. La puissance fournie au récepteur sera la puissance du GPV et celle demandée par le...
	Pour la puissance réactive, elle peut être réglée à la guise du gestionnaire du récepteur et être donc ajusté en fonction des conditions d’utilisation de ce dernier pour faire de la compensation d’énergie réactive ou du contrôle de tension au point d...
	e. Contrôle de la puissance stockée
	La puissance instantanée de l’unité de stockage dépend de la puissance produite par le GPV et de la puissance fournie au récepteur. Le stockage doit être contrôlé afin de
	garantir la puissance produite au récepteur.
	Ainsi, la puissance de référence de l’unité de stockage, notée PRstockRP*P, est la différence entre la puissance produite par le GPV et la puissance à fournir au récepteur. C’est donc bien l’unité de stockage qui s’adapte pour réagir aux différentes ...
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	Le GPV ayant une puissance maximale égale à 1,5 MW et étant destinée à fournir la puissance nécessaire au récepteur (750 kW) pendant les périodes de présence d’ensoleillement, l’excédent sera stockée, il va donc nous falloir un convertisseur côté réc...
	c. Contrôle des puissances active et réactive de la génératrice
	Le but premier de notre système global est de produire de l’énergie électrique nécessaire pour la fournir au récepteur. Pour ce faire, nous allons utiliser le stockage pour faire tampon entre les périodes de forts et faibles vent et ensoleillement. C...
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	Ainsi, la puissance de référence de l’unité de stockage, notée PRstockRP*P, est la différence entre la puissance produite par le SEH et la puissance à fournir au récepteur. C’est donc bien l’unité de stockage qui s’adapte pour réagir aux différentes ...
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