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Introduction générale

Le développement technologique, et I'évolution deshniques utilisées pour la
conversion des énergies renouvelables en énergitriqle, elles sont aussi appellées les
énergies vertes, alternatives ou propres, a apgowémément de solutions aux problemes
rencontrés avec I'exploitation des énergies fosst@i sont a I'origine des émissions des gaz
a effet de serre. Ces derniers sont néfastes posarité humaine et animale et pour la flore
(pluies acides).

En effet, les énergies renouvelables présenterimpacte écologique positif, en plus
elles répondent parfaitement aux normes internaliésnaux matiéres de la lutte contre la
pollution (Protocole de KYOTO).

Au cours de notre travail nous nous intéressetohétude de deux types d’énergies
renouvelables qui sont :
* L’énergie photovoltaique.
* L’énergie éolienne
Nous avons opté pour ce choix parce que ces deergién présentent 'avantage d’étre
facile a les convertir en énergie électrique.

La production de I'énergie photovoltaique est issugrincipe de I'effet photoélectrique
qui correspond au phénoméne de transformation éleergie de la lumiére en énergie
électriqgue LAP2012], celle-ci repose sur la technique de I'installatibun panneau construit
a base de matériaux semi-conducteurs qui préselatgmbopriété de transformer I'énergie
emmagasinée dans les photos en une DDP.

Quant a I'énergie éolienne, cette derniere consistia conversion de I'énergie cinétique
du vent en énergie électrique par la rotation dithre qui entraine une génératrice.

Vu que ces énergies (photovoltaique, éolien) démandespectivement du flux
d’ensoleillement et de la présence du vent, I'exalion de ces derniéres devient irréguliére.

Alors que les installations électrique doivent fitorener en permanence, cela menes les
ingénieurs a trouver des alternatives pour asdareontinuité de production de I'énergie
électriqgue. En conséquence, on fait appel a I'dacque de puissance utilisant des dispositifs
de conversion capable d’assurer la tache d’étalvle liaison entre les source d’énergies
renouvelables, la source de secours (génératesglljite systeme de stockage et la charge a
alimenter, dont le seul objectif est d’obtenir gmergie électrique de méme type ( en forme et
en valeur) et durable (permanent). Cette innovatgirappelée systeme hybride.

Le systeme qui nous a été confié pour étude siindans ce cadre et se propose de
réaliser la gestion énergétique d'un systeme hgbrdmplet composé de panneaux
photovoltaique, d’'un générateur éolien, d’'un systeme stockage et d'un générateur de
secours. Ce systéme est destiné a alimenter egi€m@égctrique un site isolé.
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La problématique posée doit réaliser un triple citfje
» Assurer une continuité de fonctionnement,

» Satisfaire la demande de la charge,

» Assurer une tension constante.

Dans le but de réaliser cette étude, nous avorsédotre travail en quatre chapitres :

v' Chapitre 01 : Généralité sur les systemes hybrides
Ce chapitre est consacré a la description desmsgstéybrides, tout en précisant les
spécificités de chacun des systemes étudiés, qirdia définition des sources d’énergies
formant la structure du systéme hybride que naugi€rtons.

v" Chapitre 02 : Modélisation et simulation de la deaile conversion photovoltaique.
Ce chapitre est destiné a I'étude du processusodeecsion de I'énergie solaire en
énergie électrique, tout en établissant un algoetipermettant d’avoir un suivi sur la
quantité d’énergie transmise en fonction du besoin.

v' Chapitre 03 : Modélisation et simulation de la deaile conversion éolienne.
Durant ce chapitre nous étudierons la chaine deecsion éolienne utilisant une
machine asynchrone auto-excitée reliée a un regliesgphasé MLI avec une commande
directe de puissance qui nous permet d’élaborauivi de référence de puissance.

v' Chapitre 04 : Gestion d’énergie du systeme hybride
Au cours de ce chapitre, nous modéliserons la ehdinstockage, par la suite nous
simulerons le systéme hybride global sous diff@gstratégies de gestion.

Enfin, nous résumerons nos principaux résultats dare conclusion générale et nous
dresserons une liste de travaux a réaliser dausue
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Chapitre | : Généralités sur les systémes hybrides

[.1. Introduction

Le développement des sources d’énergie dites maj@anos jours devient de plus en
plus incontournable, mais face aux problémes déssguces variables et non garanties
produites par ces sources d’énergies renouveldbeshercheurs du domaine ont passé par
un couplage d’approvisionnement et a la formatium dsysteme dit hybride (SH) pour
répondre aux critéres de la demande en énergaecentinuité de service.

Ce chapitre est consacré a donner la définitiosydteme hybride et des généralités
sur les différentes sources d’énergies constitiaastructure du systeme hybride qui sera
I'objet de notre mémoire.

I.2.  Définition des systemes hybrides

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvslal@elSER) est un systéme
électrique, comprenant plus d'une source d’énefgirature différente, parmi lesquelles une
au moins est renouvelali®TOY2011]

1.3.  Classification des systemes hybrides

Les systemes hybrides sont classifiés selon i&re&s choisis, dont nous citons les
classifications les plus répandues:

1.3.1 Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en giewpes. Dans le premier groupe,
nous avons les systemes hybrides qui fonctionnenpazallele avec le réseau électrique
(connectés au réseau). Ces systemes contribuatisfaise la demande en puissance du pays,
par contre les systemes hybrides du deuxiéme grage en régime isolé ou en mode
autonome. lls sont congus de tel sorte a répoadxebesoins des consommateurs qui ne
peuvent pas avoir acces a un abonnement du résssrgée : refuges de montagne, files,
villages isolés, etc...

1.3.2 La structure du systéeme hybride

Les différentes structures des systemes sontédaggnéralement selon trois critéres,
dont le premier est la présence ou non d'une sodféeergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur dieselmiom turbine a gaz, etc...

Un second critére en la présence en la présennerod’un dispositif de stockage. La
présence d’'un systeme de stockage permet d’assoescontinuité de service pendant les
périodes de faible production d’énergie voir méfabdence total d’'une ressource primaire a
convertir en électricité. Les dispositifs de stagkgeuvent étre des batteries rechargeables,
des électrolyseurs avec réservoirs d’hydrogéne, etc



Chapitre | : Généralités sur les systémes hybrides

La derniére classification est définie selon Ipetyde source d’énergie renouvelable
utilisée. La structure du systéme peut contenisysteme photovoltaique, une éolienne, un
convertisseur d’énergie hydraulique ou une comboraide ces sources, un critéere important
pour la sélection de la source utilisée est le mimkénergétique disponible qui dépend de
'endroit d’installation du systeme hybride. Un r@ufacteur déterminant est la demande en
énergie. Son importance détermine la nécessit@opwiun dispositif de stockage et/ou d’'une
source conventionnelle.

I.4.  Configuration des systemes hybrides autonomes

Face a I'emergence de I'électronique de puissanc@&met une optimisation pour
les différents convertisseurs de puissance, laemsgs hybrides a énergies renouvelables ont
pris de I'avance par rapport aux systemes quisetili les sources conventionnelles, elle leurs
a permis de réalisé des combinaisons importantesdalex ou plusieurs technologies
d’énergies renouvelables comme le photovoltaiquééetien a différentes architectures
[TRA2016], [DAH2013] :

1.4.1. Architecture série
a) Configuration a bus a courant continu

Dans cette architecture (figure (1.1)), les soudmproduction d’énergie sont toutes
connectées au bus a courant continu CC a traversatevertisseurs de puissance. Pour les
sources de productions d’énergie a courant ali&ériatir tension est redressée (AC/DC)
avant qu’elle ne soit connectée au bus tel qudi¢'@cet le générateur diesel. Par contre les
sources a courant continu (PV, batterie) sonteslé des convertisseurs DC/DC dans le but
d’amplifier ou de réduire la tension d’entrée selmnension du bus et pour pouvoir gérer le
flux d’énergie a la fin.
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Bus CC

Générateur

Générateur PV Eolien

Batteries

Charge AC
(maison)

Fig(1.1) Configuration d’un systeme hybride a bus

L'avantage dans cette architecture réside sa simplicité, ce qui simplifie la mise
ceuvre de sa commande. Cependant le rendementnderfible du systéme est relativerr
faible a cause de certaingsrtes au niveau des convertissel

b) Configuration a bus a courant alternatif

L’architecture a bus a courantternatif n’étaitpas possible augavant, figure (1.2),
c’est juste aprées l'optimisation des onduli qu’elle est devenue possit La puissance
fournie par chaque source centralisée sur un bus alternaBbur les sources de produci
d’énergie alternative, lewortie est connectéaux convertisseurs AC/A et les générateurs
continu sont reliés a des convertisseurs D(, dont I'objectif estd’avoir des tensions de
sortie de I'éolienne et du P¥pmmandble et régulée selon la tensiefiicace et la fréequenc
du bus, pour qu’elles soiecbnnectables a ce derr.
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Bus CA

Générateur
Eolien

Générateur PV

Groupe
Electrogene

Batteries

harge
(maison)

Fig(1.2) Configuration d’'un systéme hybride a bus

L'avantagede cette structure réside dans le fait que ladendii busest alternative et
assure continuellement l'alimentation de la chaiax: ontre il est difficile d’accord: la
tension et la fréquence de chaque source a celeis

1.4.2. Architecture paralléle

La configuration parallé dans figure (1.3) utilise deux bus :i'est a bus continu
sont connectées les souraamtinu ( batterie et PV) a travers des conveniks DC/DC
variable pour en avoir la possibilité de variertension du buet d’alimenter par la suite ul
charge a courant continu.

L’autre est a bus alternatif ¢ sont connectées les souréesourant alternatif (éolienr
et générateur diesel) a travers des convertis AC/AC variable qurésou le probleme de
connexion (fréquence et tension) entres les seL

Les deux bus somonnects par I'intermédiaire din convertisseur bidirectionnpour
contrblerle transfert de I'énergie dans les deux ci
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Bus CC Bus CA

Eolien

= A
A
= Convertisseur Groupe
. - bidirectionnel Electrogéne

Batteries

Charge AC

Charge CC (enaisoi)

Fig(1.3).Configuration d’un systeme hybridcconnexion parallél

I.5. Le choix des énergiesenouvelables

Le choixdes énergies renouvelables se fait selon leursdalnaes sur terre.e soleil
et le vent occupent le haut de I'échelles sources renouvelables elles sont les plus
importantes (figure (1.4)).eurs importances sc dues au fait qu’edls sont propre gratuites
et inépuisables,elles sont dotées d'urcycle de régénération beaucoup plus fa
contrairement auRutres ressourcaenouvelables telles que la biomaetc... et au sources
conventionnellesion renouvelables telles que le diesel, le chatetc...



Chapitre | : Généralités sur les systémes hybrides

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

W Solaire Photovoltaique 13575 MW
H Eolien 5010 MwW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogeneration 400 MW
Geothermie 15 MW

Fig(1.4) Importance et choix des énergies renouvelables RDE
1.6 L’énergie solaire
1.6.1 C’est quoi I'énergie solaire ?

L’énergie solaire est une source d’énergie quieddpdu soleil. Cette énergie nous
permet de fabriquer de I'électricité a partir denp@aux photovoltaiques ou des centrales
solaires thermiques.

a) Thermique

L’énergie solaire thermique est une forme d’éreesgilaire. Elle désigne I'utilisation
de I'énergie thermique du rayonnement solaire darmit d’échauffer un fluide (liquide ou
gaz). L’énergie recue par le fluide peut étre tiamsée par la suite en une énergie électrique.

b) Photovoltaique

L’énergie photovoltaique désigne la transformatiame source d’énergie lumineuse
directement en une énergie électrique. On parle érgéament dnergie solaire
photovoltaiquegcar le soleil est la source lumineuse la plus sgede notre planete. Mais
certains préférent I'expressionédiergie lumieérepour insister sur le fait que toute source de
lumiere, méme artificielle (lampes, tubes fluoredse.), peut générer de I'électricité a
travers une cellule photovoltaiq[ieAB2010].

1.6.2. Principe de conversion

L’effet photovoltaique est basé sur un phénomémnsigue, quand un matériau semi-
conducteur est exposé a la lumiere, il produit’diedtricité [LAP2012]. Ce phénomene se
produit selon les étapes suivantes :

+ Les rayons du soleil composés de photons entrentoatact avec la surface du
matériau photovoltaique,
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R/

% L'énergie des photonsst transmise aux électrons dansrlatériau et vont ce mett
en mouvement,

« Le mouvement des électrons provoqn courant continu dans les conduct qui se

propage jusqu’au receptt.

Fig(1.5) Principe de conversion photovoltaique

[.6.3. Rayonnement solaire

Les rayons du soleil entre en contact avec la sudadu matériau photovoltaique st

différentes angles, figur€l.6). la somme de ces rayons éstrayonnement global qu
recoiventles cellules photovoltaigs, qui sont :

* Le rayonnement dirt : provient directement du soleil
* Le rayonnement difft : est diffusé par le ciel et le milieu extéri
e Le rayonnement albé : est réfléchis par le sol ou la mer
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Fig(1.6) Différents rayonnements soles que regoitin module photovoltaiqu
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1.6.4. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant d@aijue de type semi-conducteur
absorbant une partie de I'énergie lumineuse etrdasformant directement en énergie
électrique.

Il existe différentes cellules et elles se distieigt en fonction des technologies de
silicium qu’elles utilisent :

% Les silicium monocristallins
Les cellules en silicium monocristallin sont congtes d’'un seul cristal de silicium,
ce sont des cellules avec un grand rendement,dlee$2 a 18 %
Leur colt ne permet pas de les utiliser dans delécafions domestiques.
+ Les silicium polycristallins
Les cellules en silicium polycristallin sont comséies de plusieurs cristaux de
silicium, leurs rendement est 11 a 15 %, légérenieidrieur au rendement des
monocristallins du point de vu du prix, elles sta# mieux adaptées aux applications
domestiques.
+« Le silicium amorphe
Les cellules en silicium amorphe sont réaliséesc ale silicium amorphe, non
cristallisé, étalé sur une plaque de verre. Il gorotessus d’absorption des photons
plus important que celui du silicium cristallin, gai permet la fabrication sous forme
de couche mince, mais sont rendement est plusfaibimpris entre 6 et 8 %. Il est

par contre compensé par un co(t plus bas, il dstipalement utilisé dans les
appareils électroniques.

a) Cellule monocristalline b) Cellulelperistalline c) Cellule amorphe
Fig(1.7) Cellules photovoltaiques
1.6.5. Geénérateur photovoltaique

Une cellule solaire généere en général une puissaguicest de quelques watts, cette
puissance est beaucoup trop faible pour en faiecapplication. Une réponse au probléme a
été donnée et réalisée par la suite, c’est de pad&essociation de ces cellules soit en série,
soit en paralléle ou bien série-parallele.

Pour produit davantage de puissance, plusieunsiegltloivent étre assemblées afin de
créer des modules photovoltaiques, I'association cde derniérs donne un panneau
photovoltaiqugSING2010].

10
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a) Association série

La connexion en série demodulespermet d’augmenter la tension de l'enser,

l'intensité est la méme dans tous les modulesest maintenue a celle du panneau de
faible production

5~

Ns

45F - 2*Ns
3*Ns
4k
3.5

al \ \

25} \ \

2 \ \
““\
15 \

1 \

courant (A)

0.5} \ \

0 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60
tension (V)

Fig(1.8) Connexion série des modules

b) Association paralléle

L’association parallele des modules permet d’angplie courant selon le nombre
modules utilisé

15+

Np
2*Np
3*Np

10

courant (A)

25

tension (V)

Fig(1.9) Association paralléle des modules

c) Association sérieparallele
Pour répondre da demande en puissance, nous sS0S amené a associer les

modules en série et parallele dans le but d’obtemir générateur photovoltaique ¢
caractéristiques souhaitées

11



Chapitre I: Généralités sur les systémes hybri

15
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Fig(1.10)Caractéristiques résultantes d’un générateur assides modules esérie et en
parallele

I.7.  L’énergie éolienne
[.7.1. D’ou vient le vent ?

Sous l'action des différences de pression atmospke créées indirectement ple
soleil. Par le réchauffement de certaines z de la planéete et le refroidissement d’au
I'air ne peut jamais étre au repos mais se dépgaatquement en permanence. Le cou
correspondant constitue le v [LE-G2011].

[.7.2. Principe de conversiol

Un aérogénérateurplus communément appelé éolienne, est un dispodit
conversion d'unepartie de I'énergie cinétique du v (fluide en mouvement) en éner
mécanique disponible sur un arbre qui entrainenalpasuite la génératrice et ceci
s’occupe a la fin de la conversion de I'énergie amégue en énergie électric [POIT2003].

1.7.3. Différents types d’éoliernes

Les solutiongechniqus permettant de recueilliénergie du vent sont tres variées.
effet, il existe deux grandes familles d’éolier et elles sont classées selon la dispos
géomeétrique de leur arbre sur lequel est montésdidd ; I'éoliennes a axe vertical et a ¢
horizontal[YAK2016]. Aujourd’hui, pratiquement la majorité des applicati et expériences
qui se font, sont sur legwBgénérateurs a axe horizo, c’est par rapport a leuipouvoir de
I’ extraction de la puissance du ver

a) Eoliennes a axe vertice
Les éoliennesa axe vertical ont été les premis structures développées pc
produire de I'électricit. Plusieursprototypes on vu le jour mais rares sont ceux
ont atteint le stade de I'indusalisation.

12
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Les différents prototypes de ces éoliennes sossétaselon leur caractéristic
aérodynamique en deux famil: les aérogénérateurs congus sur la base
portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus) etx chasés sur la train
(Aérogénérateurs a rotor de Savar

a) arotor de Savanius

b) arotor de Darrie

Fig(1.11) Différents Aérogénérateurs a axe vertical

b) Eoliennes a axdorizontal

Les éoliennes a axe horizor sont basées sle principe des moulins a vel
C'est le type d’éliennes qui est le plus répandu actuellemeains doute a cause
son rendemerdérodynamique qui € supérieur a celui des éoliennes a vertical
[S1_B2015] elles comportent généralement des hélices a deurois pales face ¢
sous le vent.

L'énergie cinétique du vent est récupérée gracefiett de la portance a
niveau des pales du rot de deux structures différentde I'éolienn:: structure en
amont et en aval.

13
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Sens du vent
[ ::,_'.:-

Sens du vent
[ }

a) Structure en amont b) Structure en av
Fig(1.12 Aérogénérateurs a axe horizontal
1.7.4. Principaux composants del’éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'gémérateurs q peuvent avoir de
différences structuredléanmoins, une éolienn classique» est généralement constitué
trois éléments principay®OIT2003], [TAM2015] :

a) Le mat
Généralement est un tube d’a ou éventuellement un treillis métallic sur
lequel sohplaceés le rotor et la nacelle doit étre le plus haut possible selon
puissancesdes éolienrs utilisées, pour qu’elles soient emgence d’'un vent plt
puissant eéviter les perturbations prés du.
b) La nacelle
Elle regroupde générateur électrique tous les élémentaécanique qui
permettent'entrainement du générate
* Le multiplicateur de vitesse qui est I'intermédéaite deux arbres (lentrapide)
dont le rble est d’adapter la vitesse a celle chérpied,
* Un convertisseur d’énergie permettant de transfoti@eergie mécanique ¢
énergie électrique, qui est d notre cas une machine asynchrone-excitée,
* Une armoire de contrdle qui t a réguler la vitesse a travers systemes
d’orientation des pale
* Un moteur dorientation d la nacelle dont I'objectif est'orienter la nacelle po
guela surface balayée par I'aérograteur soit perpenculaire a la direction d
vent,
» le frein adisque qui permet d’arréter le systeme en cas b argt.

c) Le rotor
Il est formé par les pales assemblées dans leur m Le nombre de pales vat
généralement de 1 a 3. Le ratripalesest de loin le plus répandu car il représt
un bon compromis entre le colt, le comportemenatdire, la pollution visuelle et
bruit.

14



Chapitre I: Généralités sur les systémes hybri

[.7.5. Les différentes machnes asynchrones utilisées dans la conversion denkégie

éolienne

Dans cette partie, nous citercune liste non exhaustive de différentes strus ou
chahes de conversion éoliers utilisant les machines asynchrondsnt nous diviserons
travail en deux grandes famil ; il s’agit des éoliennes connectées au au et celles qui

fonctionnent en site isol&l_B2015.
a) Les éoliennes connectées au réseau électri

Sachant que la vitesse du vent est une grandriable et aléatoirea connexion de
'éolienne au réseau était wefit majeur (la tension obtenue déifre une sinusoice avec
une valeur efficace consti@ fonctionnant a une fréquel 50 Hz). Deux solutiois ont été
adoptées pourésoudre la problématiq; c'est de les faire fonctionner en vite fixe,
nécessitant des dispositifs de réglagevitesseet en vitesse variable, nécessitant
interface d’électronique de puissance pour la @@ de la tension et la fréquer

a.l) Fonctionnemat a vitesse fix

++ Machine asynchrone a cac
Avant I'émergence de I'électronique de puissaneg,frerieres éoliennes de

grandes puissancesise en ceuv reposent sur l'utilisation d’'une machine asynchr
a cage d’écureuihssociée a une batterie de condensateur directeroepkee sur |
réseau électriquéigure (1.13).

La forme d’onde est imposée [le réseau. La vitesse de l'ar est fixée par la
fréequence qui doit étrproche de la vitesse de synchronisme, ce qui negigra a
I'éoliennede fonctionner sur une lee plage de vitesse.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
o

MULTIPLICATEUR RESEAU

| |
|l

I

Fig(1.13)Eolienne a base d'une MAS connectée au re

Parmi les différents avantages que représentestatigture on cii :

- Elles ontun systeme électrique plus sim

- Elles représentenine grande fiabilii,

- Peu de probabilité d’excitation des frequencesdenmance des éléments
I'éolienne,

- Moins cher.
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% Machine asynchrone a double stator

W /
._| MULTIPLICATEUR ‘\L@f ]
A2 WS

Pour avoir un rendement plus performant du disibogiilisant la machine
asynchrone a cage, certains constructeurs sonégassin systeme a base d’'une
machine asynchrone a double stator, figure (1.1dh des deux stators est de faible
puissance a grand nombre de paire de pbles destifiénctionner avec les petites
vitesse du vent et l'autre est de forte puissancéaithe nombre de paires de pbles
permettant de fonctionner aux vitesse de vent ékvéde sorte & avoir une méme
fréequence dans les deux cas

Ce systéme est intrinsequement un dispositif assétefixe possédant deux
points de fonctionnements différents. Il sera céuml réseau par I'intermédiaire d’un
commutateur sélectionnant le point de fonctionndraelon la vitesse du vent.

ENERGIE ' f

—-

ENERGIE L{
ﬁ-

Fig(1.14) Eolienne a base d’une Machine asynchrone a dotdiler s

a.2) Fonctionnement a vitesse variable

L'éolienne a vitesse variable connectée au résgiise la méme structure qu'a
vitesse fixe, de plus cette derniére est conneatégéseau via un convertisseur
d’électronique de puissance destiné a assurepladitons de couplage, celle-ci était
valable juste aprés I'émergence de I'électronigri@uissance.

Machine asynchrone a cage connectée au réseau partermédiaire d’'une
interface d’électronique de puissance

La structure représentée sur la figure (1.15) resgaun fonctionnement a vitesse
variable sans limite. En effet, quelle que soivitesse de rotation de la machine, la
tension que débite cette derniére est redressémnsion continue, I'onduleur permet
de délivrer une tension alternative de fréequence ¢orrespondant a celle du réseau
avec un facteur de puissance unitaire. La puissameinale de la génératrice
détermine alors la puissance maximale que peuniiolgolienne[SI_B2015].
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ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR
\ B {a
' 71 AA !‘ ] |R£SEAU
H MULTIPLICATEUR ‘ ; f
Al A D LT

J

I
i

Fig(1.15)Machine asynchrone connectée sur le réseau ptartinédiaire d’'un ensemble
redresseur-onduleur a fréquence fixe

Les différents avantages principaux des éolierme#esse variable comparées
aux éoliennes a vitesse fixe sont les suivicEd 2011] :
- Elles génerent une puissance électrique d’'une enedlqualité,
Elles fonctionnent a de larges plages de variat®ment,
Elles réduisent le bruit lors de fonctionnemengtidlé puissance car la vitesse est
alors lente,
Elles permettent une meilleure intégration deliggme dans le réseau électrique,
Elles sont les moins exigeantes en termes d’eetreti

b) Les éoliennes fonctionnant en site isolé ou autame

Dans la plupart des régions ventées et qui n’ostgeaes au réseau électrique, I'énergie
éolienne constitue la principale source d’énerggetéque. Avec la baisse continue des prix,
la disponibilité des aérogénérateurs de difféseptéssances et I'évolution de la technologie
de I'électronique de puissance, I'exploitation @aérgie du vent devient alors disponible a la
portée de tout le monde et son utilisation estlde @n plus courante dans ces régions isolées.

Plusieurs structures ont vu le jour apres la digplité des éoliennes de différentes
puissances comme nous l'avons cité auparavant Benglifférentes configurations des
systemes hybrides, dont nous donnons I'exempleseyai I'objet de notre mémoire :
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Turbine éolienne

Multiplicateur

Redresseur MLI

Banc de capacites
|
Géngératrice = =I= f— —H J‘TL_HJ%_I 4
asynchrone
) ~ Hacheur harEe
! v\dc []
Dévolteur
JL L
%_&4&4&}

Fig(1.16)Machine asynchrone auto-excitée connectée surharge DC par
'intermédiaire d’'un ensemble redresseur-hachetie sé

1.8. Systeme de stockage

Le dispositif de stockage est un élément essedfisk un systeme hybride en site
isolé. Sans lui, la garantie de I'autonomie du sBégeut pas étre assurée. Ce dispositif sert de
réservoir d’énergie lorsque les sources produisergxcédent et la restitue lorsque les sources
ne produisent pas assez. Mais au-dela de cet adpeaéservoir d’énergie, un dispositif de
stockage joue a chaque instant un réle tres importalans I'équilibre des puissances
produites par un systeme hybride non connectésmauéet celle consommée par la charge.

Le principe de conservation impose que la puissapduite par les sources
corresponde a la somme de la puissance consommeéatitiaateur et de celle absorbée par
le systéme lui-méme. A un instant donné, il ya gewchance d’avoir la puissance produite
correspondant exactement a celle consommée. L'aaesalutions pour ce cas de figure est
d'utiliser un systéme de stockage pour assureruilibge des puissancefPAH2013],
[CRO2014].

1.9. Source conventionnelle

Les énergies dites conventionnelles sont des ford'&sergie principales les plus
utilisées auparavant pour répondre aux besoinsragugtion et consommation humaines.
Parmi ces énergies, les plus utilisées sont I'éeergicléaire et I'énergie issue des
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz njture

L’apparition des énergies alternatives qui vis@ntétre une source primaire de
production ont fait diminuer l'utilisation des égers conventionnelles en utilisant des
systemes hybrides a énergie renouvelables. Mais fpuwr les sources conventionnelles
occupent toujours le haut de I'échelle dans la petdn de I'électricité, parmi ces sources on
trouve le générateur diesel.
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* Générateur diesel

Les générateurs diesels consomment du fuel poulupeode I'énergie électrique. Ils
sont principalement constitués d'un moteur diessivant a entrainer une génératrice
synchrone et offrent un moyen stable de produdatiénergie a long terme.

Fig(1.17)Générateur diesel

L'utilisation de ce dispositif dans les systemedrides autonomes a pour but
d’assurer une alimentation sans interruptions dhapt aux éventuelles insuffisances de
production. lls ont été largement utilisés comnmahtation de secours, comme alimentation
complémentaire répondant aux pics de charge ou@momme source d’approvisionnement
en électricit§DAH2013].

[.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu aésdr les systemes hybrides a
énergie renouvelable. Au premier lieu, nous avarfgdles systémes hybrides et donné ses
classifications selon leurs contenus, ensuite rosis présenté les différentes architectures
gu'utilisent ces systemes.

En second lieu, nous avons donné les définitiange® généralités sur les sous
systemes formant la structure du systeme hybriggudier par la suite qui est: éolien-
photovoltaique associé a un systeme de stockageésence d’'une source conventionnelle
connecté sur un bus continu.
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Chapitre 1l : modélisation de la chaine de conweergihotovoltaique

[I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord laélsation d'un panneau
photovoltaique afin d’obtenir les différentes caégastiques du courant, de la puissance en
fonction de la tension, ainsi que l'influence desgmetres sur le fonctionnement du systéme
photovoltaique. Puis suivra les différentes méthadiextraction de puissance maximale et
leurs modeélisations « Maximum Power Point Trackin@MPPT), pour pouvoir vers la fin
traiter I'une des problématiques de notre themeggt : commande en MPPT et en suivi de
référence.

Enfin, nous simulerons sous Matlab Simulink tout&a chaine de conversion
photovoltaique afin de valider cette derniére ppouvoir ensuite la connecter au bus CC.
Cette chaine est constituée de : panneau photaysdtaMPPT avec suivi de référence et un
hacheur survolteur qui va amplifier la tension deis de la chaine.

[I.2.  Modélisation d’'un module photovoltaique

Pour développer un modele équivalent d’'une celbletovoltaique, il est nécessaire
de faire un choix judicieux des circuits qui le stiuent. De nombreux modéles
mathématiques ont été développés pour décrirertgpodement non linéaire qui résulte des
jonctions semi-conductrices qui sont a la baseedesIréalisations.

En général ce choix de modele dépend toujouriidade que I'on veut en faire, mais
aussi des informations dont on dispose pour détemries parametrgER2010]. Dans
notre cas, les données dont nous disposons saesislsl constructeur et nous permettent de
développer un modeéle de cing parametres a une dade qui est le modele déaiser et
ReisgALL2011]. Ces différents paramétres sont :

« Le courant photonique (le photo-courant),

e Le courant de fuite de la jonction ou de la diode,
» Le coefficient d'imperfection de la diode,

» Larésistance série de la cellule,

» Larésistance paralléle (shunt) de la cellule.

Mais avant de passer au modéle que nous utilisgranks suite, nous allons tout d’abord
définir les différents paramétres principaux d’'whéh utilisant le cas d’une cellule idéale.

[1.2.1. Cas d'une cellule PV idéale

Une cellule solaire photovoltaique est une diddgonction P-N de grande surface,
soumise a un éclairement et sous une températareédgroduit une différence de potentiel a
ses bornes. Dans le cas idéal comme le montrgueefi(2.1), la cellule se schématise par un
générateur de courant idegj,) modélisant le flux lumineux, en parallele avee aiinde.
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Fig(2.1) Représentation d’'une cellule photovoltaique ic
A. Modele d’'une cellule PVidéale

En utilisant la loi des noeudslle nous permet d’écrire :

| =1pn=1D (I1.1)
Le courant de jonctiofy, est donné p::

v
Ip=1o*|e¥K T -1 (I1.2)

En remplacant I'équatiofil.2) dans II.1) on obtient I'expression deouran | :

q-v
=1 pn=10*| KT a1 (11.3)

Avec :

L, - Photoeourant géneéré par les rayons incts, directement proportionne
I'éclairement du soleit il dépend aussi de la température.

I, : Courant de fuite de la dio

g=1, 6.1019C : Charge de I'électrc

k=1,38.1023J FK : Constante de Boltzma
T, : Températureéelle en °K

a : Constante de nadéalité de la dioc; 1<a<1.5

v : Tension du panneau photovoltai

21



Chapitre 1l : modélisation de la chaine de conweergihotovoltaique

A.1 Le photo-courant | pn: La valeur du photo-courant se calcule a partir ale |

relation suivante :

| ph=G*I sc (1.4)
Ou G est I'éclairement relatif, exprimé par rappirtéclairement de référence

égal & 1000 W/AiG = —CRéel (G=1 correspond & un éclairement de 1000 3)/m
G Nomin al

Avec :

lsc=1 @ +a*(T =T ) (1.5)
| sc est le courant de court-circuit de la cellule gelmpérature réelle

| cc €st le courant de court-circuit de la cellule &elapérature nominale
T, estlatempérature nominale %m(Tn =25+ 273= 298K

T, est la température réelle ek

a est le coefficient de température pour le calelld (a = 0.65.10°3 )

A.2 Le courant de fuites de la diodd : Le courant| gse calcule a partir de la
relation suivante :

i —
ol 2]
3 a*k (11.6)
T: |a
lo=lo_T *(] *e
"1,
Ou
| - lcc
0_Tn Voo
evt_Tn _q (1.7)
Avec :

Voc . La tension de circuit ouvert de la cellule atéanpérature nominale
(25°C ou 298°K), donnée par le constructeur

Vi tn=a*k* Tn e potentiel thermique a la température (11.8)

nominaleT
E, ' L'énergie de la bande interdite (gap) du semi-cotedw (en eV)

22



Chapitre 1l : modélisation de la chaine de coneergihotovoltaiqu

[1.2.2. Cas d’'une cellule PV réell :

En plus du générateur de courant et de la dioderésistanc Rg qui tient compte de

la résisivité du matériau et du conti semi-conducteur-métal est misesgmie, une résistance
parallele Rsh(shunt) est aussi rajoutée au schémla figure (2.1)pour traduire la présen

d’un courant de fuite dans la jonct, figure (2.2).

Fig(2.2) Représentation d'uncellule photovoltaique réel

B. Modélisation d’'unecellule PV réelle :

En utilisant la loi des nceuds des mailles, elle nous perntécrire :

V +Rgl| V + Rgl
| =1 pn=1 o] expl s |- |- YT Rsl (11.9)
Vt_Tr Rp

Ou:
| ph : est le photo-@urant décrit par relation (11.4)

o :estlecourant ddiode décrit par la relation (11.6)

V +Rel . L
V*Rsl . est le courant de fuite de la résistance pae
Rp

Vi T, = a.k.h . Le potentiel thermiqude la cellule PV a lempératur T,
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[1.2.3. Cas d’'un panneau réel :

Un panneau Photovoltaique d’'une puissance donnégassemblage de plusieurs
modules en séridgg pour augmenter la tension de sortie et en paeaNl%lp pour amplifier le

courant de sortie, ces modules sont constituésudéeprs cellules en sériddg [BOU2015],
d’ou on obtient 'équation générale qui est :

V+| Re Nss V+|.|‘-zs.'\|—SS
) Npp 1 Npp

I =1 phNpp—10Npp| €X
P P %P Vt_Tr -Nss R NSS
1N

(11.10)

pp

Vi T = Ns.a.k.% : Le potentiel thermique du module PV a la terah&eT,

Ng : Nombre de cellules en série
Ngs : Nombre de modules en série

Npp : Nombre de modules en paralléle

II.3. Caractéristiques d’'un PV

+ Courant-tension
La courbe | =f(V) représentée sur la figure (2.3) est la caraciguist

fondamentale d’'un panneau solaire de tppe sx150s.Elle est identique a celle
d’une jonction P-N avec un sens bloqué, mais ddedling de I'axe du courant d’'une
quantité directement proportionnelle a I'éclairetasir I'équation (11.4)[BOU2012]
Elle se trace sous des conditions météorologigunasnales avec un éclairement fixe
deG,=1000W/nf et une température nominale constantQTdne: 25+ 273= 298K

+» Puissance tension

La courbeP = f(V) sur la figure (2.3) représente la caractéristigeaela
puissance débitée par le panneau photovoltaiqueur pbaque point de son
fonctionnement. Cette puissance est obtenue gaotiuit de l'intensité de courant et
de la tension aux bornes du PV

La créte de cette derniére caractéristique défimitpuissance maximale que
peut fournir le panneau. En lui faisant une pragecsur la caractéristique de courant-
tension, on deduit le point de fonctionnement &y, 4, l[ymax)
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+ Tension de circuit ouvert
C'est la tensionV,. pour laquelle le courant débité par le générateur
photovoltaique est nul (c’est la tension maximale geux débiter le PV). Elle est
déduite de I'équation suivante :

V,
0=1pnNpp—10Npp| €Xg —2— |- 1-—— € _
ph-¥pp pp F{VtTr.Nss - (NSSJ (1.11)
p.

Npp

% Courant de court-circuit
C’est le courantl 5. pour lequel la tension aux bornes du PV est nDléns le

cas idéal R nulle etRg,infinie) ce courant ce confond avec le photo couigpet
dans le cas contraire, en annulant la tension ¢ téguation de courant, on obtient :

N N
|SC.RS{Nss] |SC.RS{NssJ
PP | _ |- pp

Vi T N, Rp_[ NSS]
N
pp

lsc=1phN pp~1 0N pp| €X (1.12)

+ Facteur de forme
Le facteur de formeHF), dit aussi facteur de courbe ou facteur de resaalie,
il est défini par :

FE = meax* I pmax
= W (1.13)

Ce facteur montre la déviation de la caractérigtigourant-tension par rapport
a un rectangle (de longueVy et de largeutg.)
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70 \ \ \ \
| | | P(V)
I |
Point caractérisant : LyoV)
60----------- la puissance max
Py |
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Fig(2.3) Différentes caractéristiques du PV et le pointatecfionnement optimal
II.4. Influence de la température et de I'éclairerent sur les caractéristiques d'un PV

Comme nous l'avons signalé précédemment dans tilisation, I'éclairement et la
température influent directement sur les pararaedie PV et ces derniers engendrent des
variations des caractéristiques de ce PV, un exeergll présenté sur la figure (2.4)ou on
déduit[REY2011]:

« Effet d’éclairement
On constate que le courant de court circuit espgtionnel a I'éclairement
(voir figure (2.4-a)), tandis que la tension a vaiebien a circuit ouvert varie peux
avec ce dernier, ce qui nous menes a la considéreme étant une constante dans
une application donnée.

« Effet de la température

La tension a circuit ouvert décroit avec la terapée (voir figure (2.4-b)). Plus la
température est élevée, plifg.est faible, par contre le courant de court cir@uit
augmenté légeérement, mais cette hausse est vraifadad par rapport a la variation

de la tension et que l'influence de la températste le courant de court circuit est
souvent négligée vers la fin.
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! ; ; 7 ; ;

| | 1000 w/m?2 | |

‘ ‘ 800 w/m? ! !

6 7777777 l— — — — — = 4 — = > 6 7777777 l— — — — — = +

| | 600 w/m | |

5L __ - 5L - .
o S — g ap-eoonieed
E - : -
83— S : 83 e :
I e
oo e
0 1 1 0 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10

tension (V) tension (V)
a) A température nominale (25°C) b) A éclairement nominal (1000 WJm

Fig(2.4) Influence des conditions climatiques sur la carésttquel (V) d’'un PV

[1.5. Modélisation des convertisseurs DC/DC

Comme nous l'avons vu dans I'exemple précédentcdeactéristiquesP = f (V) et
| =f (V) le point de puissance maximal n’est atteint quia certaine valeur de la tension

et du courant qui sont Iégerement inférieurs respmoent al,. et Ig.. Pour que le panneau

puisse fournir sa puissance maximale, il lui fautadaptateur permanent a insérer entre le PV
et la charge.

Cet étage d’adaptation est assuré a l'aide desecsseurs DC/DC (hacheur) qui sont
contrdlés par un mécanisme de poursuite « MaximwweP Point Tracking » (MPPT)
[BEN2012], donc nous sommes amenés a les modéliser poutillssr par la suite soit dans
les MPPT ou bien pour la connexion des différeatesces sur le bus CC

Le modele mathématique des hacheurs soit série ayallgde est obtenu par
I'application des lois de Kirchhoff par rapport @gime de fonctionnement et la condition de
l'interrupteurs.

[1.5.1. Convertisseur BUCK

En analysant les différentes séquences d’inteoptet de conductions du hacheur,
avec l'application de la lois des malilles et desudsesur le schéma de la figure (2.5), nous
aboutirons a des équations sous la forme suivante :
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dip _

L= TE = Vao (11.14)
cMNVae _; _ Ve (11.15)
dt R
is S iL L
—- \-"" » 2 YT » »
T AT
0
L le A c 3 |vic SR
0
0

Fig(2.5) Schéma de principe du hacheur série

Les équations dynamiques du hacheur sont dérivasle courant dans I'inductan
et la tension aux bornes du condensateur en rédeneonductior[SP12009, ou i est le
courant qui circule dans l'inductarL, E la tension d’entréeyy. la tension de sortie «a le

rapport cyclique.

Soit X = i|_ et X2 :VdC

: aE X2

w=9E_X .16

1= (1.16)

x, = %2 (11.17)
C RC

Dans ce cas, un modeéle d'état peut étre défini Eouse x= Ax- Bua partir des
equations (11.16) et (Il.17omme su :

a
L |E (1.18)
0
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[1.5.2. Convertisseur BOOST

Comme noud'avons vu dans les convertisseurs BUCK, que I'egapion des lois d
Kirchhoff au circuitdu convertisseur BOO¢ de la figure(2.6) sous de différer états du
hacheur, ellegont nous emmener a un rést d’équations définies alessou :

ot “E Ve (1-a) (11.19)
dVie _: 1y Ve
C =i (1-a) = (11.20)
iL L D
:} W . & D)Ir——-—-q
T
AT
o
i s /
— Cc Vdc% R
E
o

Fig(2.6) Schéma de principe du hacheur parallele

Les équations dynamiques s’écri\ :

- _E_x(1-a)
¥q=——"" .21
171 3 (1.21)
: Xl(l_a) X2
. = - 11.22
2 C RC (122
etson modéle d’état peut s’écrire a :
x| | ° _l_l_a x] |~
= +LI|E (1.23)
. 1-a __1 X2 0
l |l c RC

[I.L6. Stratégie de gestion de puissan

L'objectif principal des stratégiede gestiorproposé dans ce mémc est d’extraire
une puissanceptimale d’'un panneau photovoltaique dans le busadisfairc au mieux la
puissance de la charge. Pour cela nous avonsg@rajeux algorithmes pour gérer les flux
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puissance : le premier algorithme consiste a thavaen MPPT dont nous citons quelques
algorithmes et le second algorithme est formulésdoume de probleme d’optimisation, il

utilise le principe des MPPT avec suivie de réféeedans le but d’assurer I'équilibre de
puissance entre la source et la charge.

11.6.1. Algorithmes MPPT

Dans le but de transférer en permanence la puissaraximale produite par le
générateur photovoltaique a la charge, l'idée ctestle faire fonctionner en point qui
caractérise la puissance maximale (voir figure )§2a8 I'aide de différentes commandes
MPPT, dont nous citons certaines d’entres elles goes avons simulées dans Matlab
Simulink :

a) Algorithme Perturbation & Observation (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O conaigterturber la tension
V,» avec une faible amplitude autour de sa valeurialeit et d'analyser le
comportement de la variation de puissaRgequi en résulte. Ainsi, comme l’illustre
la figure (2.7),0n peut déduire que si une incrementation posdivela tensiorv,,
engendre un accroissement de la puissBpcecela signifie que le point de
fonctionnement du PV se trouve a gauche et il sage du PPM, donc cette
incrémentation doit étre maintenue positive jus@iteindre ce dernier.

Dans le cas contraire, la puissance décroit, agiaifie que le point de
fonctionnement du PV se trouve a droite et il sge du PPM dans ce cas, il faut
plutét diminuer la tension. Un raisonnement simdagpeut étre effectué lorsque la
tension décroftCAB2008].

L’organigramme de la figure (2.8) est établi adasd de ce raisonnement

PPM

PPPM S
Le systeme s’approche

|
b
1 ]
: X AP <0
= - ¥
T Y A SO S
> ! . s 19
SN B v Le systéme s’éloigne
A b du PPM.
b
1 ]
I ]
1 ]
1 ]
: >
Vreeum Vpv | V]

Fig(2.7) CaracteristiqueP,, (va) d’'un panneau solaif@AB2008]
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Mesures de :
Ve et Ippm

Calcul de By

Forn=Vem*Ipm

NON Lo

1 oy —Fppny >0 1

NON

Vprn—TErg =0

NON

Ui —Tprng =0

oul

3

Décrémentation de Fy
.I-"‘qu — L(""F' -4 ¥

Incrémentation de Ve
Vier = Vege + Ay

Décrémentation de Vg
Voer= Vg~ Ar

Incrémentation de Frer
Vrg = Vogr + Ay

l

1

:

|

r

Foria =Fem
Vet =V

Fig(2.8) Organigramme de I'algorithme P&[CAB2008]

b) Incrément de conductance
Pour la rechercher du PPM, Le principe de cettehou& repose sur la

connaissance de la variation de la conductance éhergteur PV. Ainsi, la
conductance du module photovoltaique est défiaidgrapport entre le courant et la
tension du générateur PV, comme suit :

G=—H* (11.24)
va
et une variation élémentaire de cette derniere @eatdéfinie par :
dl
de=—F" (11.25)
dVpy

Dans ce cas le PPM est atteint seulement si laé@ide la puissance par
rapport a la tension est nulle.

ARy _, y WVoy Ay di
dVy, PV dv,,

— pv_
=1 gtV gy =0

pv dev dev (11.26)
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_lpv _

Vo

dl
dVpy

(11.27)

le terme de gauche de I'équat(l1.28) représente au signe pres la conductance ti
gue le terme qui est dans la droite représentasation

-G=AG (11.28)
Pour les autres cas ou le PPM n'est pas atteintinmrémentation ou ur

décrémentation de la tension doit se faire selorpdet de fonctionnement ¢
générateur PWoir figure (2.9) ci-dessous

dP,
Sile IOV>O:> le point de fonctionnemt est a gauche du PPM incrémentation
pv
de la tension

dR,
Sile—2X(0= le point de fonctionnennt est a droite du PPM> décrémentation de
pv
la tension

L’organigramme de la fure (2.10) esétabli sur la base de ce raisonnen

A
Pov ) dP._
pPM | il
:
1
dP,., !
230 : P o
1
(GHAG) ; (G(AG)
1
1
: >
VW)

pv(

Fig(2.9) Principe de l'algorithme d’Incrément de Conducta
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Mesures de :

Vern et Ippn

F 3

v

MP[-’ = "-F_PM'J _IP’I-'.'?—I

AI’PV = I'J:?-*[”}? - I:PI'-FI—I

ouUI

oul

.
Vern1 = Ve

Tppn-1 = Lo
1

Fig(2.10)Organigramme de l'algorithme d’incrément de condnce[CAB2008]
11.6.2. Algorithmes MPPT et suivi de référence

Les algorithmes MPPT sont généralement étudiésoasidérant la caractéristique

Pov (va), le méme raisonnement a été appliqué pour en fiaeecommande en puissance
avec l'algorithme P&O. Au début pour expliquer lenipe de I'algorithme P&O en suivi de
référence, nous aurons a tracer deux signaux psdogi en fonction d’'une variable aussi

principale qui est la tension, figure (2.11). Cégnaux sont: la puissance du PV et la
puissance référence
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Fig(2.11)Principe de I'algorithme P&O avec suivi de réferenc

Ce résonnement a été appliqué sur de nombreuxspg@éinB, C, D) par rapport a la référence,
d’ou on obtient :

Je suis au point A :

Si quandVp, augmentep,,, augmente e\#Pp\,— Pref” diminue, je suis donc au point A et je

m’approche de la référence (fleche montante) oje dugmentew/,

Si quandVp,, diminue, Pov diminue etHva—PrefH augmente, je suis donc au point A et je

m’éloigne de la référence (fleche descendanteoie augmente,,

Je suis au point B :

Si quandVy, augmente P, augmente e”PpV—PrefH augmente je suis donc au point B et

je m'éloigne de la référence (fleche montantegtdes diminuerVy,,

Si quandVp,, diminue, Pov diminue etHPpV—PrefH diminue je suis donc au point B et je

m’approche de la référence (fleche montante): je diminuerVy,
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Je suis au point C :

Si quandVp, augmente P, diminue etHPpV— Pref” diminue, je suis donc au point C et je

m’approche de la référence (fleche descendantepigeaugmentey,,,

Si quandVp,, diminue, Pov augmente #va— Pref” augmente, je suis donc au point C et je

m’éloigne de la référence (fleche montante): e dnigmentew/

Je suis au point D :

Si quandVp,, augmentepy, diminue etH Pov ~ Pref” augmente je suis donc au point D et je

m’éloigne de la référence (fleche descendantedioig diminuetVp,,

Si quandVp,, diminue, Pov augmente eHPpV—PrefH diminue je suis donc au point D et je

m’approche de la référence (fleche montante): i diminuerVy,

De plus, si les conditions climatiques ne pernmeb@s au générateur PV de suivre la
reférence Bqf) a la puissance maximale que peut délivrer le Péhs ce cas, le principe de

I'ancien algorithme qui consiste a travailler eRPRT sera pris en compte et le PV sera mené
a fonctionner en PPM.

Pour en définir beaucoup plus l'algorithme, n@esnme amenés a construire un
organigramme qui enveloppe tout le raisonnemetdsetiéfinitions que nous avons pu faire,
figure (2.12):
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Sunt de référence

Operation de
mize 4 jour

Fig(2.12)Organigramme de I'algorithr P&O en suivi de référen
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[1.7. simulation

La simulation a été faite sur un exemple de profie charge imaginaire sous des
conditions climatiques nominales. Les résultateols$ sont représentés sur la figure (2.13).

100

90

80

S P I L o

O e N B e B -

50— - -

puissance(W)

40F ——f -

K e
20F -

I e e EEEEEEEEE

temps (t)

Fig(2.13)Commande de puissance d’'un PV avec l'algorithme P&O

La méthode P&O est largement utilisée de par sétéad’implémentation, cependant,
elle présente quelques problemes liés a la vitdsseecherche du PPM ou du point de
référence et aux oscillations autour de ces deymirrrégime établi. Ces oscillations peuvent
étre minimisées en réduisant la valeur de la veride perturbation. Cependant, une faible
valeur d’incrémentation ralentit la recherche dvRP faut donc trouver un compromis entre
précision et rapidité.

[1.8. Conclusion

Ce chapitre a pu définir le travaill que nous avaftectué dans la partie
photovoltaique. Nous avons procédé par la modiélisal panneau photovoltaique via son
schéma équivalent, des convertisseurs DC/DC e¢dhsation de la commande MPPT en
suivi de référence. Ensuite nous avons simul&#éne PV pour valider I'algorithme de suivi
de référence et de garantir un équilibre de pucssde la part du PV par rapport a la charge
dans un site isolé.

Apres validation de I'algorithme, toute la chaine @bnversion photovoltaique sera
connectée au bus CC avec les autres sources folenaygtéme hybride autonome que nous
allons voir dans le quatriéme chapitre.
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Chapitre II1 : Modélisation de la chaine de conversion éolienne

+11.1. Introduction

L’évolution des différentes technologies de I'exfation de I'énergie du vent a ouvert
un champ de recherche a de nombreuses structuresilpent les machines asynchrones a
cage.

Avec leurs performances et robustesses, les génésaasynchrones auto-excitées
occupent une large place dans la conversion dertgm éolienne, spécialement celles qui
fonctionnent en sites isolés autonomes. De plusgéaératrices sont auto-protégées puisque
leurs tensions et leurs courants s’effondrent erdeacourt-circuit de la charge.

Dans ce chapitre, nous nous consacrons a |'étedie structure qui a été présentée dans
le premier chapitre, figure (1.16). qui est : Liéohe qui utilise la machine asynchrone auto-
excité par un banc de condensateurs (GAAE) conaestié un bus CC par l'intermédiaire
d’'un redresseur-hacheur série fonctionnant en stEsés. L'absence des parameétres d’'une
turbine éolienne adéquats a la puissance de n@ohine, nous a conduits a I'étudier dans
des vitesses de rotation constantes.

Ce chapitre est réparti comme suit : en premér, Inous allons développer un modele
dynamique de la génératrice asynchrone auto-excjté va étre relié pas la suite au
redresseur a MLI utilisant une commande direct@ulesance (DPC). Pour pouvoir a la fin
valider la chaine de conversion de I'énergie éakervec une breve simulation et la
connecter par suite dans le quatrieme chapitrgstérae global.

11.2. Principe de fonctionnement du GAAE

Les génératrices asynchrones auto-excitées fometiinen sites isolés doivent
obligatoirement tenir compte de la saturation, guesc’est elle-méme qui fixe le point de
fonctionnement avec la présence des bancs de csatders qui sont connectés aux bornes du
stator de ces génératrices et qui leur servircenaifation. Car ces génératrices n’engendrent
pas leur propre énergie d’excitation. C'est poutteceaison qu’'il faut lui apporter cette
énergie et stabiliser a la fin sa tension de sett&a frequenddOU2010].

Le phénomene d’auto-amorcage est créé a traversentaine F.€.m dans le bobinage
statorique qui est due au magnétisme résiduebthr, rlorsque celui-ci est entrainé a une
vitesse nécessaire. Cette F.é.m appliquée a lahmastatorique initialement en série avec la
capacité d’auto-amorcage (la GAAE est a vide «wdrBLC ») produit dans chaque phase
du stator un courant magnétisant qui produit ateanun flux d’entrefer qui vient s’ajouter
au flux résiduel pour créer par rotation une F.plus grande. C’est cette réaction cyclique
qui permet a la génératrice d’atteindre un régirmem@anent situé dans la zone de saturation
avec un fonctionnement d’'une amplitude de tensoumaitée{HAD2017].

[11.2.1. Courbe caractérisant la saturation

Dans le but de tenir compte de la saturation dfagen simple, nous avons choisi de
'exprimer par une inductance magnétisdnferariable en fonction du courant magnétisant
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(Lm(im)) qui va nous permettre de calculer les termescquactérise la saturation dans le
développement des équations du modéle dynamigua BAAE en tenant compte de la
saturation.

La forme de la fonctio (i) est obtenue par identification de la caractéyisti de
magnétisation. Dans le cas d’'une machine a catfe, aaractéristique est relevée par un essai
a la vitesse de synchronisme.

La forme de la courbeq(in) est représentée sur figure (3.1) et son apprdiomaar
une fonction polynomiale d’ordre quatre:

L, =0.056%"+0.0577%3 - 0.1886 + 0.1187*+ 0.46¢

05- +  Experiment
Polynomial Approximation

0.4}

0.3f

0.2f

Magnetizing inductance Lm (H)

0.1}

0 0.5 1 15 2 25 3
Magnetizing current Im(A)

Fig(3.1) Caractéristique de magnétisation de la machine diend

[11.2.2.  Le choix du condensateur d’auto-amorcage$!_B2015]

Le régime permanent ou le point d’équilibre n’eseiat qu’avec une contribution de
certains parameéetres de valeurs bien spécifiéespasmmetres sont : vitesse de rotation,
capacité et une caractéristigue de magnétisatienpdint est défini par I'intersection de la
caractéristique.,(i,) (Inductance magnétisante en fonction du couraginétisant) avec la

droite de I'impédance capacitive (point A de laufig (3.2)).

Si la capacité est trop basse (courbe 2 de ladig8r2)), cela produit un courant
capacitif négligeable et la génératrice ne s’ampee Dans l'autre cas, si elle est trop grande
(courbe 3 de la figure (3.2)) , la machine s’amanzgs la branche statorique s’apparente a un
court-circuit (impédance capacitive faible) etdagion se met a diminuer.
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[
Lh
=

200

FLEM (V)

100

0 | I | | I
0 l 2 3 4 5 6

Courant maanétisant Im (A)

Fig(3.2) F.e.m magnétisante en fonction du courant magmétisa

Dans ce cas, la capacité est calculée a traversgigations d’auto-amorcage que nous
allons voir dans par la suite dans la modélisadiophénomene d’auto-amorcage.

1.3. Modéele dynamique de la GAAE
[11.3.1. Description :

Les armatures du stator et du rotor sont toutes dgindriques (entrefer constant) ;
munies chacune d’'un enroulement triphase.

Les enroulements statoriques et rotoriques s@nésentés a droite de leurs axes
magnétiques.

La machine est représentée dans un plan perpdsidéca I'axe de rotation, comme
illustrer sur la figure (3.3).
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Br

Fig(3.3) Machine asynchrone bipolaire, représentation dandan
perpendiculaire a I'axe de rotation

[11.3.2. Définition des angles :

27T 4T
(0Ag0d) =65 ; (OBS'Od)zgs_? : (OCS’Od)zes_?

21T 45T
(0Ar,0d)=6, (OBr'Od)zgr_? ; (OCr,Od)=9r—?

(OA\S’OAr)ng_HrZQ (od,oq)zl_z-[
_dé _ dﬁs_%

d dt dt
[11.3.3. Equations électriques (dans les axes ad),.

dt dt
w)=2elum 1) 0 w)=2im ) (n.1)
w)=2lmii) 0 )=t
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[11.3.4.  Ecriture matricielle des équations électiques:

W=z 1) o n)=2Pur 1)
(v.)=(v. V. vcs)l : v)=(v, v, vcr)t (11.2)
(i.)=(. in is) () =0, i i)
Avec :
R, 0 O R 0 0
[Rs]=| 0 Ry © : [R,]=|0 R © (11.3)
0 0 R 0 0 R

[11.3.5. Transformation de Park :

Elle consiste a appliquer aux courants, tensidanfug, un changement de variables
faisant intervenir 'angle entre les axes des phasées axes d et q.

Dans la matrice de Park, c’est 'andle qui intervient pour les grandeurs statoriques et
Or pour les grandeurs rotorigues.

On définit donc les matrices de Park et matriceenses suivantes :

2 4T — g 1

cost,  cosf, 3 ) co¥ Y ) cost, sirg, N

= 12| —sing -sing -y -sing - = 12 o -y - sig-Z 1L
P6)=3|~Sin6. ~sin@.-—) —sing-—) P& )= cofk-— )~ sif{~— 7 (111.4)

1 1 1 ./ SN/ S |

V2 J2 2 cosbm57) Tsine -3 5|

Notons que ces équations correspondent a un systexes d et q ou I'axe q est en
avance par rapport a I'axe d. C'est-a-dire que d#rioe de Park et son inverse s’expriment
comme suit :

La transformation de Park pour les courants seeptéomme suit :
. . . -1..
(ips)=PO9.s) =  (i9 = PES -(ir9 (IIL.5)
avec :
(ips) = (ids iqs ios)t composantes de Paitq,0) du courant au stator.

(is):(ias ibs ics)t composantesayb,c) du courant au stator.

Cette transformation est valable aussi pour lesides et les flux des grandeurs
rotoriques, il suffit de remplacer l'indice « s arg’'indice « r ».
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111.3.6. Equations magnétiques dans les axes a,h,c
(9s) = [Lss](is) + [Msr(ir)
(or) = [Lr|(ir) + [ers](is) (111.6)
Ou:
(¢5) = ((I)as $bs ¢CS)t ; (¢r) = ((I)ar ¢br (I)cr)t
(is) = (ias ibs ics)" ; (ir) = (iar ibr icr)t
Las Mas Mg Lar Mg My
[Lss]=|Mas Las Mgs|, [Lrr]=| Mg Ly Mg
Mas Mas Las Mar Mg La
I 4 27T |
cosd cose—? ) oﬂ—?
[ Mg |=Mys. cos@—z?ﬂ) cod cosﬁ(—ig
ar 2
_cos@—?) cose—? ) coé |

[Mrs]=[ Mg ]t
ou :
- L, Inductance propre d’'une phase statorique

- L4 ‘Inductance propre d’une phase rotorique

- Mgys: Inductance mutuelle entre deux phases du stator

- Mg : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor
M;s : Inductance mutuelle maximale entre une phasstator et une autre du rotor (obtenue
guand les axes magnétiques des deux phases gpr&sali

[11.3.7.  Equations magnétiques dans les axes d @t

#s)=[Lss]lis)+[Ms J(ir)

#0s)=PPONLIPE) i)+ PO 9 L P60 i )

¢r):[£rr ]('r)"’[mrs]('s) (”I7)
2 )= PO 1L 1P i )+ PO [:s] PCE) i )

P e e e

En effectuant les quatre produits matriciels onveo:

e 6] = G Cl

= | et = J

¢.) L. L g ¢, ) |L. L |\, (111.8)
¢Os = LOs'iOS ’ ¢0{ = LO'iO

Avec .

- Ls=La—M a: Inductance propre cyclique du stator
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- L:=La~—M = Inductance propre cyclique du rotor
- Ln ngrs : Inductance mutuelle cyclique entre stator ot

- Los=Lat2M «: Inductance homopolaire au stator
- Lo =La*+2M: Inductance homopolaire au rotor

[11.3.8. Equations électriques dans les axes d et:q

~—

(v) =25 ]

(ves) = % “ﬂ p(es)-M}-% #ps+[Rs] {ips)

dé, at

(w):d(dfr){%](ir) (11.9)

<)(“’){<>((—’)}—¢ |® )

On effectue les produits matriciels (entre accaade

D(@)-% = D(Hr)-% = 2 _01 (C)) (111.10)
s 0O 0 O

e Coiri, v =Yey, g,

évqs = diqs +¢ds,dd‘?:S +Rie Vg = dgjtqr +@, .d(ft’r +Rrig (11.11)

l1l.4. Modéle dynamique de la GAAE en tenant compteale la saturation

Dans le cas ou en prend en considération la satayées équations du modéle
dynamique de la GAAE se développent ainsi :
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l11.4.1. Equations électriques

_d¢ds des
Vs T "

d¢
_“%gs  d@ )

= dtdr uor ¢qr RI‘ |dl’

¢qs Rsids

Nous constatons que dans les équations électrigaes avons besoin des expressions
des flux et de leurs dérivées

l11.4.2. Equations des flux

Si I'on désire exprimer les flux en fonction desu@nts statoriques et rotoriquésle
vecteul(j ds'lgsiidr ,iqr), nous obtenons les systémes d’équations suivant :

Pgs=LsidstLmidr
Pgs=LsigstLmigr
@ar = Lridr *Lmids
Pqr =Lrigr +Lmigs

(111.13)

Sachant que les inductances cycliques statoriguestoriques s’expriment en fonction
de l'inductance magnétisante comme suit=Lm+lsy ; Lr=Lmtlro

Les dérivées des flux passent toutes par le calduant dim _ dl_'m dim
Lot dim dt
— . — dLS_dLr—dLm . dlSJ_dIrU_
Car =Lmt ; =Lt = = = . S0 - 10 -
LsZtm*ler o+ LrZlm*lrg dt dt ot dt ot
1

im=(i4n*i4m)2

1
dim_1[., dldm d'qm 2 4.2 =
=2 a8+ 200 | (i)

1(,  dign,, digm digm, , Yigm
2 A
_2( am~ g T Ay ) 2 dm g A g

S CR AT "
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dim:idm.didm_l_iqm'diqm

= .14
'dlm _ dLm( idm digm . igm digm :

= = . + )
b dt dim\im dt im dt (11.15)

________________________________________________

Si I'on désire exprimer les flux en fonction desi@nts statoriques et magnétisaits,

le vecteu(| ds1iqs,idmaiqm), dans le cas ou I'on désire exprintg en fonction déy, pour

tenir compte de la saturatioih faut éliminer les courants rotoriques du systélll.13 en les
exprimant par les deux relatiorigy =igm=ids ; iqr =igm~igs

@ds= Lsidst Lm(idm=ids)=(Ls~Lm)ids+Lmidm=!ssids*Lmidm
Pgs=Lsigs™ Lm-(iqm_iqs) =(Ls~Lm)igs*Lmigm=Ilssigs*Lmigm

Por = Lr-(idm_ids)"' Lmids= (Lm_ Lr)-i ds*Lridm=-lrgidstLridm (I11.16)
Oor = Lr-(iqm_iqs)"' Lmigs=(Lm=Lr)igs*Lrigm="Irgigs*Lrigm

On obtient donc les équations magnétiques suivantes

Pds=lsoids* Lmidm

Pas=Isorlas Lmiqm (11.17)

Par =lrgids* Lridm
Poqr = lrgigstLrigm
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Les dérivées des flux s’expriment par :

%:| dldS +Lm dldm dLmId
dt 'S dt dt  at "9M
d¢ds:| digs fLm digm, dLm dlmId
d 9 dt dt  diy dt "o
dim_idm didm 'qm digm (11.18)
_ 9945 dids,| didm,dlm[idm digm,iom digm),
dt ' dt d  dimlim ot ip dt J79M
En appliquant le méme développement aux autres flux
dfgs _  digs digm , dLm Idm didm , igm digm
—|sa-—+|_m lqm
dfer __, dids,, didm, dLm(idm didm fqm digm
o rog Thr—g dinlim At i dt idm (11.19)
dfgr __,  digs, digm, dLrm| idm didm ., iam digm
=lrg— Lt dgm
Sachant que :
Lmdr =L +Mlg_m CL =L +Mlq_m
T dimim ™ dim im
.2 .2 . %
_ dLm 'dm ) _ dLlmlgm . _dLm!dm" Igm
Ling = Lyp+—m-dm - o =Llmt 0 = 2 T
md =M i im MM i im W@ m im
d¢ds— dlds dIdm digm
dt 'soTqgr Lmd—gr Fldag
dfgs_, dias, 4L godiamy  diom
dt 'S9P ThRMaTg
dog _ d|ds d|dm+ digm (111.20)
a o Lmdr =g Fldag,
dfg __ digs,  didm igm
_TH = + i
& ro g bhdaTge Thmar g
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l11.4.3. Construction du modele d’état
__ dids,, didm digm . - s dfs, .
Vds=lso =g~ FLmd =g~ *Ldg—g~ T Rslds™ ;" lsolgs™= 5 " Lmigm
digs,  di digm, dos d6s
Vas =l so d? *ldg- g +Lm d(: gt 'soids Relgst =g Lmiam
_ digs digm _ dé; déy (111.21)
0=-lrg—> at FLmar—g *Lldag dt Rrids* d—|ralqs Rridm™ TLrlqm
digs, i digm_dér d6r
0=-lrg d? *Ldg- dq[m Lmar d? “dt “lroids™ erqs"‘d—Lrldm Rrigm
Ce qui nous donne finalement la représentatioratitivante :
dgs dHS
_ O _
o Rs i ' a "
Vds lso Lmd qu ids dfs dfs 0 ids
Vs | _ 0 lso Lag Lmg i igs N dt 'so Rs g " igs
0 “lr¢ 0  Lmdar Ldg [dt]idm _ dér dé, igm | (111.22)
- e g R b
0 0 -ltg Ldg Lmor lgm t t 'qm
dé dé
_d_tr ro Ry d_'[r r Rr

Pour construire le schéma Matlab Simulink de ce é®mdon aura besoin des

équations des dérivées des courants, c’est ce qus rmonduit a inverser la matrice

inductance. L’inverse de cette matrice est reptésgand’annexe B.
1.5. Construction du schéma Matlab Simulink

Cherchons d’abords a exprimer les dérivées desntair

. dé . dé .
vds ~ Rsidst 2| solgs dts L migm
I ds X1 X12 X13 Xa4 dés R dés
. Vags — —— lsoids ™ lgs™ —— Lmi
dligs |_ 1] Xo1 Xa2 Xa3 Xogf| ® g 0 TS g mmdm
dt|ig D| X31 Xsz2 X33 X34 . dé . . dé, .
) " Rrlds~ d : |ra|qs_Rr|dm+ d : Lrigm
i qm Xa1 Xa2 Xaz Xa t t
do . . dg, . .
d_tr|ra|ds+erqs_d_trLrldm_erqm

(11.23)
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Ou:

X112 X12 X1z Xua
Xo1 X22 X23 X24
X31 X32 X33 X34
Xg1 Xg2 Xaz Xy

Représente l'inverse de la matrice inductance

: dé . dé .
Vds~ Rsl ds+?s| sol qs*'?S Lml qmj-Xll+
dég . . dég .
di 1 Vqs_?ﬂsalds_Rslqs_?s Lmldmj-Xlz"'
—lds _ =~ (111.24)
d¢ D

. dé . . déy , .
erds_d_tr| rolgs™ erdm"'d_,[r Lrlqu-X13+
dé . . dér . .

d_trl roldst erqs_d_tr Lridm~ erqmj-X14

e . , . d
Le calcul de la dérivée des autres courants seffaiemplacant dans Iexpressmn{;i;lé§ le
t

premier indice deX; a savoir 1 par respectivement 2,3 et 4.

X21Vds t X22vgs +
_RSX21_|SJ% X22% Rrx 23*| ra%x ZAJ-i ds*t
d;?s :% |sa% X21~ RsX 22~ | rU%XZS"" Rr X Zzg-i gst (111.25)
_Lm%XZZ_RrXZS_ Lr%xm)-idm"'
Lm%xzﬂ' Lr%XZS_ Rr X 24)4 gm
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X31Vds t X32vgs +
de dg :
~Rsx31~ lsg—> 32+ Rr X33+ lrg— X 34|ids+
dt dt
dignm 1 dgs do, _—
Zldm _ = —ZS ynq— =y — , 111.26
« ollls q 81 Rexa2 Iro G (33" Rrxagics ( )

dog do, .
“Lm—— X320~ Ly — igm™*
Lm qt X327 RrXx33~ Ly qt X 34|1dm

dgs dg; .
=) + k. B — )
Lm q Bl Lr G <33 Rr X 34|1gm

X41Vdst X42Vgst
~Rsx41~1 sa% X42% Rrx 43*| ra%x 4494 ds*
%:% ISJ%X41_ R5X42—|m%X43"‘ Rr x 4%-iqs+ (111.27)
‘Lm%mz‘ RrX43~ Lr%XM}idm*’
Lm%xﬂ"' Lr%xw‘ RrX44j-iqm

Ces quatre derniers systéemes d’équations nous tiennele construire le schéma

Matlab Simulink de la Machine Asynchrone en ter@mhpte de la saturation.

11.6. Modélisation du phénomene d’auto-amorcage

d
d(ped™ves) 1,
at —‘E-(p(é’s) -'ps)
1 dVps dp(gyt 1
1 WNps dp(gy) ~dgs, __1 1
p(gs) it + do.  dt Vps = C-(p(ﬁs) -|ps) (111.28)

dv -1
. ps + p(gs) dp(@s) dHSV —_ 1.

dt dg. dt P cles
dv d -1

ps _ _ p(gs) ~ dos _1.

at p(s) do.  dt Vps CII ps
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d(p@)) |7 0
p(HS).T: 1 0 O (111.29)
s O 0 O
v, 0 -1 0O}y [
d ds B ds dﬁs 1 .ds
—IVgs [==|1 0 O Vgs |- —"~=1lgs (111.30)
dt t C

Vos 0 0 0Of{vps s
dVdS_ %_1
a B g c®
av dg. 1.

P -y s 11.31
at | GTg cles (11:31)
dvos:—ii
dt c'%

.7. Choix du référence de travail

Nous constatons dans les équations développéeasoggan’avons pour l'instant pas
choisi de référentiel, c'est-a-dire que nous n’'avosrs donné de valeur particulieres aux

dérivées des angle%é et%.
dt dt
- Référentiel lié au stator% =0 et d6r _ _
dt dt
- Référentiel lié au rotor % =y et a6 =0.
dt dt
- Référentiel lié au champ tournantda—aj[ =w et % = g.w.

Seule I'application considérée peut indiquer ou mémposer un référentiel par rapport

a un autre.

Dans notre cas, nous pouvons utiliser indifféremne référentiel lié au stator ou au
rotor. Par contre, le référentiel lié au champ nant est contre indiqué car dans le cas du
fonctionnement en génératrice asynchrone auto éexclia fréquence et donc la vitesse de
synchronisme peut varier. Elle représente une cesee et non un parametre qu’'on peut
fixer a 'avance.
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11.8. La commande directe de puissance [ABD2010]

La DPC est utilisée dans le but d’éliminer le biiecmodulation de largeur d'impulsions
(MLI) et les boucles de régulation interne desalalgs controlées. En les remplacant par une
table de commutation prédéfinie, dont les entrées ks erreurs de suivi de référence des
grandeurs controlées et la sortie est le vectewodemande. Sa structure globale est illustrée
sur la figure (3.4).

[g:jm 2;*; - Vi ) c—F gk
FaEar<

) Y W BS --?gb A
a - )
Calcul/estimation jJ=4 Se \,1‘*
de P. q. €gg B R S
Table de Vic*
Comunmutation
a S MS, PI
(= 2l
£ Ir] [T
A~ ™ Y v
P - £
q SO g )

Fig(3.4) Schéma synoptique de la DPC avec la table de coatimmit
prédéfinie appliquée au redresseur triphase.

Elle consiste a controler les grandeurs instae®rggii sont les puissances active et
réactive. Son principe est basé sur la sélectiom vkecteur de commande a partir de la table
de commutation qui va commander a la fin les iofeurs a travers,, S, etS.. La sélection
du vecteur de commande est fondée sur les erremmgrisées §,,,5,) des puissances active
et réactive instantanées, fournies par les régutat hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur
la position angulaire du vecteur de tension dedahime dans le repére alpha et befd) (Que
nous définirons par la suite.

[11.8.1. Le choix de la position angulaire du vecter de tension dans le plarxef

Les vecteurs de tension sont répartis le longldnaf avec un déphasage de 60°qui
vont nous permettre de diviser ce plan en douzeesexegaux de 30°, dont chaque secteur
est I'image d’un état logique du redresseur.

Le calcul de la position angulaire du vecteur téesions de la machine dans le pigh
necessite la connaissance des tens@mret e;, qui peuvent étre soit calculées a partir des
mesures des tensions de la machigeet ey, soit estimées a partir de I'estimation des
puissances instantanées et des courant débitéa paachine a I'intermédiaire du bloc de

calcul/estimation de, g et e, ;. Cette position est définie par la relation sutean
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€
A son tour, le numéro du secteur ou se trouveslteur des tensions est déterminé en
comparant I'angle® avec les bornes de chacun des douze secteurspiudéfinie par la
formule ci-dessous :

H:arctar{e—ﬁj (111.32)
T 4 .
(n—2)g<6fn<(n—1)E n=1,23,....,.

v

B vy
LTI IITIRIITR I TL) .1 P G
0; .V
88 _
- Bg

Fig(3.5) Secteurs et vecteurs des tensions dans legflan
[11.8.2. Calcul des puissances instantanées

La référence de la puissance activeest obtenue par régulation de la tension continue,
en utilisant un régulateur PI. Tandis que celléadeuissance réactive est fixée & zéro dans
le but d’assurer un facteur de puissance unitaire.

Le calcul des puissances débitées par la mackineasé sur la mesure des tensions et
des courants (voir figure (3.4)). Les puissanceiveicet réactive qui serviront pour la
commande peuvent étre calculées par les expressions

€
Pz[ia i ic] & |=ia€a Tip& +ick
€

q:%[(ea_eo)ia"'(ec_ea)ib+(ea_eo)ic]

(111.33)

Les vecteurge, 6, ec]t et[ia b ic] sont respectivement les tensions et les courants

débités par la machine

Une autre méthode de calcul de puissances a ¢t&rse]Nog 1998] elle consiste a
utiliser les états des interrupteurs du redresE8yy §,etS.), la mesure de la tension du bus

continu Vet les courants débités par la machine. Ces pwiesapeuvent étre estimees

comme Ssuit :
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A diy. . diy. . di. : : :
P:L(d_?la"-d_?'b +d_flcj+vdc(sa'a+so'b+SC|C)

(111.34)

q:\/él—(%ic _%iaj_%vdc[sa(ib _ic)"'so(ic _ia)"'sa(ia _ib)}

Ainsi que le calcul de la position du vecteur derssions dans le plamS peut étre
estimé a partir de ces puissances instantanéess etolrants débités (transformés dans le
planef voir annexe B), en calculant les composantes sl@@eteurs get g comme suit :

éa _ 1 ia _I,B Ia
[éﬂ:|_ia2+i'gz{i,5 ia:|'[€l} (11.35)

111.8.3. Comparateurs a hystérésis

L'implémentation des comparateurs présentés darscHéma global de la DPC est
plutét simple, leurs principe est basé sur une pavaison entre I'écart ou l'erreur des
puissances de référence et celles mesurées aveonpitudes bien définies de I'hystérésis
(amplitude négative et positive). Les sorties de cemparateurs a hystérésis étant des
variables booléenne§y(et ;) de valeurs soit 0 ou bien 1, comme expliquée ssdes.

SiP-P> h alors S=1 et Si P-P<-h alors S=0
Sig-gq> h, alors S=1 et Si q-q <-h;, alosr §=0

Avec :

P* : puissance active de référence
P :la puissance active mesurée

q : puissance réactive de référence
g :lapuissance réactive mesurée

he et h, : désignent les amplitudes des bandes a hystél@siguissances active et réactive

[11.8.4. Table de commutation

Une fois les sorties booléenn@set S, des comparateurs hystéresis établies, et suivant
le numéro du secteur, le vecteur de commande tlsupteurs du redresseur est sélectionné
a partir de la table de commutation donnée datebleau (3.1)

Sachant qu’un redresseur de tension a deux niveautxdélivrer jusqu'a huit vecteurs
de commande différents
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2°=8

2 : représente le nombre de niveaux

3 : représente le nombre de bras du redresseur

Sp| Sq| 01| 02| 653 04| B5| 66| 6, Bg B9 | 010| B11| 012
. 0 Ve | Vo | Vi | Vo Vol Vol Vol Vo| Vo | Vo | V5 | V,
1 Vo | Vo | Vol VoI Vol Vol Vo Vo Vo | Vo | Vo | V,
0 0 Ve | Vi | V| Vo | Vol Vo Vol V| V, | Vg | V5 | Vg
1 Vil Vol Vo Vo Vof V| VoI Vo Vs | Vo| Vi | W
Vy (100),V, (110),4 (010),; (011)¥ (00Y,6(101)V7(111),Vp (000
Tableau (3.1)Table de commutation
[1.9. Simulation de la chaine de conversion éoliare

La chaine de conversion de I'énergie éolienn& si@ulée sous un profil de charge que
nous avons propose, figure (3.6), dans le but sigaliser au mieux les différents phénomenes

qui entrent en jeu.

Au début, un instant de fonctionnement a videté appliqué obligatoirement afin
d’assurer la stabilité de I'ensemble machine rexter triphasé. A partir de l'instant ou
'ensemble est stabilisé, la chaine peut étre atiéresans aucun probléme a la charge.

La simulation a été partagée en deux parties, tlonpremiere est réservée a la
visualisation des grandeurs de la machine et Bapé#rtie consiste a visualiser 'ensemble de

la chaine.

600~~~

BOO— -

o o )

300~

profile de charge (w)

200~~~ -~ "t~

100f-—------ T —

temps (s)

Fig(3.6) Profil de charge

10 12
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Simulation des grandeurs de la machine

11.9.1.

Lafigure (3.7) et (3.8) montre les différentes étagpes suit la machine pour la

conversion de I'énergie éolienne en énergie ebpotri
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Fig(3.7) Tensions statoriques avant et apres applicatiarhdege
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Fig(3.8) Courant statorique de la phase a

Le fonctionnement a vide nous a permis d’obsehéolution du phénomene

d’auto-amorcgage (voir figure(3.7)). lors d’'une a®brusque, la machine fournie un courant
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comme le montre la figure (3.8). Cette applicatsh a I'origine du régime transitoire qui a

été créé et une légére diminution de la ta tergiéte observée.

111.9.2.

Simulation de I'ensemble machine redresseaw MLI

La figure (3.9) désigne I'une des conditions qui @te mises en ceuvre pour
simulation de I'ensemble, elle consiste a fixetelasion du redresseu6a0Vv

800
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tension du redresseur (v)

100

-100
0

800
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400
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puissances (w)
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-400

500

400

300
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Fig(3.10)Puissance débitée par la machine en suivi de référe
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La commande directe de puissance nous a permigirdeun suivi de référence par
rapport a la puissance de la charge, figure (3U0)filtre passe bas d’ordre 2 a été installé
dans le but de filtrer la puissance de la chairageatisualiser au mieux le suivi de référence.
Nous constatons que notre machine qui est d’'ungsaance nominale delkw, ne peut pas
suivre une référence qui est au-dela d’'une certhinge. On estime qu’une génératrice
asynchrone auto-excitée ne peut délivrer que te ([#3) de sa puissance nominale quand
elle fonctionne en moteur (voir le zoom de la fig(3.10)).

[11.10. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de la comrediénergie éolienne en énergie
électrique et les différents composants qui y ¢ounént. Le redresseur a MLI associé a notre
génératrice et commandé en DPC nous a permis wnh deliréférence de puissance. Une
simulation a été faite dans le but de valider ¢ei &1 aussi de valider a la fin toute la chaine
de conversion.

Apres validation de cette chaine, elle sera cagerearu systéme hybride que nous allons
présenter dans le prochain chapitre dans le butodé&ibuer a la production de I'énergie
électrigue avec les autres sources et de satisfag@rofils de charges de grande puissance.
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Chapitre IV : Gestion d’énergie du systeme hybride

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons entamer l'associaliesn deux chaines de conversion
d’énergie renouvelable (photovoltaique et I'éolismiulées précédemment, ainsi qu’avec un
systeme de stockage que nous modéliserons et somsilear la suite, et comme source de
secours, un générateur diesel. L'association dedd&&sentes sources va constituer notre
systeme hybride qui sera la seule source de priodude I'énergie électrique pour la charge.
Les choix de ces sources et leurs commande ojuditieusement faits dans le but d’assurer
une alimentation permanente avec un équilibre desance et de maximiser le rendement de
l'installation. Le systeme sera étudié pour un ragatparallele connecté sur un bus a courant
continu a l'intermédiaire des convertisseurs desitenadéquats comme nous lI'avons montre
précédemment

Ainsi ce chapitre est réparti comme suit : aurpee temps, nous modéliserons la chaine
de stockage, ensuite nous entamerons l'associalésn différentes sources a l'aide des
convertisseurs DC/DC et d'un algorithme de gesti@mergie que nous simulerons a la fin
pour deux cas différents, le premier cas consisseliciter en priorité I'énergie éolienne
tandis que le deuxiéme consiste a solliciter le@iataique par rapport a I'éolienne.

IV.2. Chaine de stockage

A I'neur actuelle, le stockage de I'énergie élepta est principalement réalisé grace a
des accumulateurs électrochimiques. Dans le cazdeedmémoire, et en s’appuyant sur les
choix de batteries qui a été pris dans de nombsetiese$DAH2013], [REY2011], nous
sommes orientés vers une solution « lithium fergphate » couramment appelé simplement
accumulateur LiFePO4. Ce choix est basé sur de meuxbcriteres, par exemple : Elles
supportent beaucoup plus de cycles de rechargaidew; donne une grande longévité, elles
ont certes une densité d’énergie Iégerement infiggienais qui reste trois fois supérieure a
celle d’'une batterie plomb, ce sont également dégities faciles a recycler.

Pour la modélisation et la simulation de la ba&tehoisie, nous avons pris l'initiative
d’exploiter la bibliotheque de Matlab.

Cette chaine est vraiment nécessaire dans lemsystautonomes, c’est dans le but de
garantir la continuité de service et aussi asdigquilibre des puissances entre la charge et
les sources. Dans notre cas, cette garantie astéaspar 'intermédiaire d’'un convertisseur
DC/DC bidirectionnel, ce qui nous conduit a le m@d# dans le prochain titre.

IV.2.1. Modélisation du convertisseur bidirectionné

Les convertisseurs qu'utilisent les systémes dekatge doivent en principe assurer le
transfert de puissance dans les deux cotés, pagspment ils doivent étre réversibles en
courant pour permettre aux batteries de se chayeye décharger sur le bus CC. Ce
convertisseur est représenté sur la figure (4.1).
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Y ic
o

a
Tvoat (e e, Z 01 Chus ==| Yous
@
.1

Fig(4.1) Convertisseur bidirectionnel DC/DC de la chainetdekage
Ou i =ipat

Sachantgue la commande des interrupteQ; et Q. est réalisésimultanémer avec
deux signauxrapport cycliques) complémentaira et (1- o). Le modele du convertisse
bidirectionnel est donné par le systeme d’équatsumn&nt :

di 1

# = I(Vbat _Vbus(l_a)) (IV.1)
dVys . 1 /. .

—dt; _—Cous(uL(l—a)—uo) (IV.2)

Le convertisseur que nous avons présenté précédanforetionne cmme hacheur
paralleleou élévateur lorsque la batterie se décharge etmeohmcheuisérie ou abaisseur
lorsque cette derniére €harg.

IV.2.2. Principe de fonctionnement

Dans notre cas, la chaine de stockage joue en grdimu un réle d’'une source
secourgjui est une source propre avant méme de faire @ppeajénérateur diesel qui est |
sourceconventionnelle polluan. Son deuxieme role quest le plus important consiste
equilibrer le systeméybride lorsque celuci est soumis a des variations brusques
puissancaux quelles le systéme ne peux pas répa

Mais ce raisonneméne peuétre réalisé que si I'état de la batterie présen bon état
de charge (S0€20%). Par contre, Si le S<20%, la batterie se met en mode récepteur
va absorber du coungjusqu’a se qu’elle se char une simulation des deux (au voisinage
de50%est présentée dessou :
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80

SOCdécharge

SoC (%)
SoC (%)

|
1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
temps (s) temps (s)
A) B)

Fig(4.2) Caractéristiques de charge et de décharge det&ibat

D’aprés la simulation, on constate que la battegieharge ou se décharge lentement se
gui nous menes a considérer I'état de sa chargeleosa décharge comme étant des
constantes. Pour I'implémenter dans le systémeidgpbta batterie doit étre initialement
chargée a moitié pour qu’elle puisse absorber amfola différence de puissance crée lors
de la commande des chaines de conversion d’émergievelable.

IV.3. Présentation du systeme hybride global

Ainsi comme nous l'avons cité auparavant, la stmec du systéme hybride choisie est
réalisée avec deux sources d’énergie renouvelablesystéeme de stockage et une source
conventionnelle. Ces sources sont connectées shusia courant continu qui doivent étre a
la fin capable d’alimenter en électricité une cleaagcourant continu a différentes amplitudes
de tensions du bus et aussi d’assurer I'equilileemlissances. Cet équilibre de puissance est
maintenu entre la charge et les sources a l'aidesdais de référence et la présence de la
batterie

Cette structure est illustrée dans la figure (du8yante :
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Bus CC

Générateur

Genérateur PV Eolien

Batteries

Charge a CC

Fig(4.3) Schéma global du systeme hybride étudier

Dans ce qui sujitnousallons procéde@a la simulation des convertisseurs nous
permettrons de relieles sourcs au bus CC a de différentasplitudes de tensi

Ensuite,nous expliquerons les différentes méthodes quinsgrossibles pour exploit
aux mieux ces énergiesuks plusieurs situations a travers des stratégigestio

En fin, nous simulerons ce systépour chacunée ces stratégies de ges

IvV.4. Régulation de la tension du bu:
+ Chaine photovoltaique

La chainephotovoltaiqueest composée de cing (5) pannealex 65 W chacun,
connectés en parallélse qui nous donne a la sortie de la chaine unsote qui eségale au
plusa la tension d’'un panne a vide ¥.,=21.67 V).Dans ce caspour pouvoir la conneci
au bus a des tensions 48 V, 6( V ou bien plus, il faut donqu’on lui adapte un hache
parallele (survolteura sa sorti. Un exemple de simulation a gigésent ci-dessous pour le
hacheur parallé seul avec une puissance di W et une tension d&7.78/
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Fig(4.4) Tension et courant du hacheur parallele avec undaton
de la tension du bus d& a60V

+ Chaine éolienne

La chaine de conversion d’éolienne qui est compdag® génératrice asynchrone auto-
excitée associée a un redresseur a MLI triphasiéeddie tension a sa sortie qui est6@eV.
Pour pouvoir la connecter au bus, une régulatioredsion doit se faire avec un hacheur série
pour baisser sa tensior8& Vou 60V afin qu’elle soit égale aux tensions des autresces.
Un exemple de simulation a été pratiqué pour unsspace d’éolienne qui est 840 Wet
une tension aux bornes de son redresseur qubGEdY, les résultats de simulation sont
présentes a la figure (4.5).
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Fig(4.5) Tension et courant du hacheur série avec une itégulde la
tension du bus d48 a60Vv
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+ Chaine de stockage

Pour réguler la tension en sortie de la chaindatkage qui est présentée précédemment,
on utilise un hacheur bidirectionnel. Pour qu’'altet connectée au bus, la tension aux bornes
de cette chaine doit étre régulée de sorte qiseltezgale a celle du bus, figure (4.5).

80 | | | | | |
| | | | | | _Vbus
| | | | | |
" : : | : : | Viatere
T o 1 s .
Y | | |
| | |
D0 [~ i i e A v — Il — — — L - 1 - - _ —
b I | | |
c | | | |
oco40+t---"-"+-—————-"A——————F - ———— + - === — |——— = — = - 4+ - == —
a | | | |
c | | | |
9 | | | |
***** e e H |
| | | |
| | | |
| | | |
e e [ | ]
| | | |
\ _ _ _ _ _ 1 _____ ) _____v_____41______l l______ e _
| | | |
| | | |
| | | |
2 2.5 3 35 4
temps (s)

Fig(4.6) Tension du hacheur série/parallele avec une régulde la
tension du bus 048 a60Vv

La régulation de la tension du bus a courant nardgst exprimée a travers les figures que
nous avant obtenues par simulation, pour montrerlgsl tensions des sources peuvent étre
régulées quelque soit la valeur souhaitée de Bdemlu bus

IV.5. Stratégie de gestion du systeme hybride

Avec la présence de plusieurs sites de différenteslitions climatiques, plusieurs
stratégies de gestions ont été proposées poustensg hybride, c’est ce qui nous a conduit a
considérer quelques scenarios de gestions de pradud’énergie électrique qui seront
possibles et adéquats aux sources que nous aviseest

< 1° Scenario
Dans les régions ventées, il est plus importargalliciter en priorité les énergies
éoliennes puisque l'efficacité d’'une éolienne déptartement de la vitesse du vent.
Dans ce cas I'énergie solaire occupera une seqaade pour compléter la demande
en puissance dans le cas ou les éoliennes ne pepaersatisfaire cette demande.
L’algorithme suivant résume ce premier scenario.
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if Pref<=Pw
% I'éolienne travaille en suivi de référence
Pref=Pw

elseif(Pref>Pw) Pref<=Pw+Ppv
%l'éolienne fournie le maximum de sa puissance
%le PV travail en suivi de référence
Ppv=Pref-Pw
Pref=Ppv+Pw

elseif (Pref>Pw+Ppv) Pref<=Pw+Ppv+Pbat

%I'éolienne fournie le maximum de sa puissa

%le PV travail en MPPT

%Ila batterie fournie au systeme la différence degamce manquante
Pbat=Pref-(Pw+Ppv)
Pref=Pw+Ppv+Pbat

else(Pref>Pw+Ppv+Pbat) Pref<=Pw+Ppv+Pbat+Pgén

%l'éolienne fournie le maximum de s&gance

%le PV travail en MPPT

%la batterie débite toute sa puissauncde bus

%le générateur assure le surplus despoce demandé
Pgén=Pref-(Pw+Ppv+Pbat)
Pref=Pw+Ppv+Pbat+Pgén

end

Fig(4.7)Algorithme de gestion de premier scenario

ou :

Pw: La puissance éolienne

Ppv: La puissance photovoltaique

Pbat: La puissance de la batterie

Pgén: La puissance du générateur

Pref: La puissance de la charge

< 2™ Scenario
Le deuxieme scenario repose sur la priorité deetgie solaire qui est adaptée dans

les sites ensoleillés. Dans ce cas, I'énergie ®odieconstitue la seconde énergie
renouvelable dédiée a notre systéme hybride, sllprese en compte dans le cas ou la
chaine de conversion photovoltaique ne répond dasdamande de la charge. Un
algorithme similaire peut étre aussi realisé enplacant dans la figure (4.Pw par
PpvetPpvparPw.

IV.6. Simulation

Pour valider en simulation les différentes stragégie gestion et assurer de I'équilibre
de transfert de puissance, nous avons effectué st par simulation des deux scenarios
proposeés précédemment sous une tension de BL&Vdg un profil de charge que nous avons
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construit d’'une image d’'une consommation journali@iun habitat avec une amplitude bien
déterminée pour visualiser davantage I'utilité deque source. Ce profil est proposé a la
figure (4.8) suivante :
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Fig(4.8) Profil de charge
Remarque :

Normalement I'axe des abscisses est en heures,|'avans ramené a la seconde pour
des raisons évidentes de temps de calcul

» Récapitulation de puissance des sources

* Le photovoltaique

Comme nous l'avons cité, la chaine de conversiontgyoltaique est
constituée de 5 panneaux @ Wchacun, se qui nous donne une puissance finale
deP,=5*65=325W.
» L’éolienne

La machine asynchrone auto-excitée de la chairmiolersion d’éolienne est
d'une puissance dé.1 KW, son fonctionnement en génératrice lui permet de
débiter un tiers1/3) de sa puissance nominale lorsqu’elle fonctionmeneteur
qui est deP,=1100/3=366 W
* Le stockage

La batterie qui constitue I'élément principal delaine de stockage est d’'une
capacité d&gAh, dont deux batteries de méme type sont montéparafieéle pour
des raisons de gestion des flux d’énergies seapus donne une capacité téAh
et d’une puissance en heuRyg=2*(12*7)=2*84=168 Wh
* Le générateur diesel

La puissance du générateur est choisie de sorgfleyassure I'alimentation de
la charge lorsque les chaines de conversion d’@&neggouvelable ne produisent
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pas de I'énergie électrique. Celle-ci considérémroe étant une constante d’'une
puissance active d&e~1000 W

% 1°®Scenario

Ce scenario illustre une simulation du systemeajldlans le cas ou nous favorisons
I'énergie éolienne. Il nous permet de visualisartérét de chaque source et celle des
commandes en puissance. Les résultats de cettasonusont présentés ci-dessous :
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Fig(4.9) Energie électrique produite par les chaines dearsion a énergie
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Fig(4.10)Quantité d’énergie électrique produite de la pad énergies
renouvelables comparée au profil charge
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Fig(4.11)Allure de la puissance de la batterie
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On constate dans la figure (4.9) que la puissdeda chaine de conversion éolienne est
nulle det=0s a t=2.4s Car cet instant est consacré aux régimes trarsitde 'ensemble
générateur asynchrone redresseur triphasé a Mldajuént fonctionner a vide dans le but
d’assurer respectivement I'auto-amorcage et ladareu borne du redresseur qui est de
600V.Pendant ce temps la, la chaine de conversion pbltdtyue a mit enjeu sa puissance
pour répondre aux besoins de la charge, ce qujeneiné un pic de puissance dans la figure
(4.10).
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K/

< 2™ Scenario
Le deuxieme scenario, se présente dans le cassyatieme est installé dans des
régions ensoleillé. Il nous permet de voir au mikiaxérét du suivi de référence de

I'éolienne, figure (4.13) et (4.14).
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Chapitre IV : Gestion d’énergie du systeme hybride

IV.7. Interprétation des résultats

D’aprés la simulation, nous constatons que la dmrtion a la production de I'énergie
électrigue de chaque source a conduit tout le systBybride a satisfaire la demande en
puissance de la charge. Cette satisfaction seafditavers les roles de ces sources qui
interviennent a des instants biens précis.

Tout le systéme hybride est basé sur les chamesmlversion d’énergie renouvelable,
comme lillustre les figures (4.9), (4.10), (4.18) (4.14). La majorité de la puissance de la
charge est produite a travers ces sources gracearimande en puissance.

Comme nous le constatons dans les figures (4t1@) ¥1), les commandes ne peuvent
répondre aux variations brusques de la puissarfoe dmpporter une solution a ce probleme,
une chaine de stockage est installée en parallélsydtéeme dans le but de fournir ou
d’absorber ce manque de puissance voir figurdj4t(4.15).

Enfin, les figures (4.12) et (4.16) montrent idrét d’utiliser une source de secours
dans les systemes hybrides, son role consistélérece que la puissance de la charge soit
toujours satisfaite quelque soit les conditionsaliques ou la variation de la charge.

IV.8. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation de Enehde stockage, ainsi qu'a
'association des chaines de conversion d’énelgeré&gue (photovoltaique-éolien-stockage-
diesel) au bus continu formant notre systeme hgbridous avons effectué deux tests de
simulation couvrant deux scenarios. Le premier &mia priorisation de ['éolien,
I'insuffisance de I'éolien sera couverte par le folvoltaique. Tandis que la deuxiéme priorise
le photovoltaique et I'éolien vient combler sesuiffisances.

Un profil de charge est choisi de maniere a couaus les cas probables, tels que la
charge et la décharge de la batterie ainsi qualiaitation éventuelle du générateur diesel.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de faire uneettud la gestion énergétique d’'un
systeme hybride complet destiné aux applicationss das sites isolés. Ce systeme est
composé de panneaux photovoltaique, d’'un générétien, d’'un systeme de stockage et
d'un générateur de secours. Les objectifs de ricdxail étaient d’assurer une continuité de
production de I'énergie électrique et aussi destate la demande de puissance de la charge
tout en gardant une tension du bus constante geciuan maximum d’efficacité.

Vu gque le systéme complet est composé de plussaunces, I'étude de ce systeme
s‘avere tres complexe. Pour enfin atteindre nosati$, nous avons répartie notre étude dans
des chapitres séparés ou nous avons étudié chagine cle conversion.

Nous avons définie en général dans une premiatee pke systeme hybride et ces
différentes configurations, d’ou nous avons préseatstructure de notre systeme hybride,
ainsi que les généralités sur les sources de ceioved’énergie formant ce systéme.

Dans une seconde partie, Nous avons pu modélisem@ementer sur Matlab
Simulink la chaine de conversion d’énergie soldine exploitant les algorithmes MPPT, nous
avons établi un algorithme de suivi de référencpudssance qui est a la base de I'algorithme
P&O.

La troisieme partie a été consacrée a I'étude deh&éne de conversion d’énergie
éolienne. Vu 'absence des parametres de la tudningont adéquats a la puissance de notre
générateur, nous avons retiré la turbine de ndtane de conversion d’'ou nous avons
suppose que la vitesse de cette derniere été abasta

Premierement, nous avons développé le modele dgnande la GAAE en tenant
compte de la saturatio®euxiemement, nous lui avons associé un redressphasé a MLI
avec une commande directe de puissance afin di&abo suivi de référence de puissance.

Avec l'aide de convertisseurs statiques, nous ayenassocier les deux chaines de
conversion avec un systeme de stockage et un génediesel, pour enfin construire notre
systeme hybride global que nous avons simulé seusliifierentes stratégies de gestion
d’énergie.

Les résultats de simulation sous ces stratégiegedéion nous ont confirmé les
objectifs que nous avons fixés. Au premier lieas$ociation des sources de production
d’énergie électrique n’est valable qu’avec une iemgonstante du bus, d’ou nous I'avons
établi avec une régulation des tensions des casseurs. En second lieu, avec les suivis de
référence et l'intervention de la chaine de stoekagus somme arrivés a satisfaire la
demande de la charge ainsi que la continuité detitbmement a travers l'aide du générateur
de secours.
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A I'égard de ce travail, des perspectives pouvameténvisage, d’ou nous avons dressé
une liste non exhaustive de quelques travaux que awons jugés intéressant a réaliser.
Parmi ces travaux on cite :

v' Réalisation expérimentale d’'un systéeme hybrideatieratoire.

v' Etude des gestions énergétiques a base de la éofjape ou des réseaux de
neurones.

v" Proposition d’algorithmes MPPT avec des suivisra¥fée, autres que le P&O

v Etude de systemes hybrides utilisant la machinectspme a aimants
permanant.
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Annexe A

Fichiers paramétres introduit en programme Script Matlab (.m).

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%% Parametres du panneau photovoltaique bp0sx1 %%%%%
%%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

a=0.65*102 AlPK
Grg =100C W/
Gnomina| :1000 W/ mz

% coefficient de température pour le courant detecitcuit
% Eclairement réel

% Eclairement nominal

lec=4.75 A % Courant de court-circuit

a=1.62 % Coefficient de non idéalité de la diode
k =1.381*10°2° J/I°K % Constante de Boltzmann

q =1.602*101° C % Charge de I'électron

Ng =36 % Nombre de cellules en série

Np=1 % Nombre de cellules en paralléle

Voo =0.6019 V % (21.68/Ns)% Tension de circuit ouvert d'une dellu
Ey =1.12eV % Energie d'inter-bande (band gap)

Ry=0.018 Q % Résistance série

R, =30 Q % Reésistance shunt

T.=25°C % Température de référence

T, =273+ T, °K

% Température de référence



Annexe B
Calcul de l'inverse de la matrice inductance

Ce calcul se fait manuellement ou en utilisantagidiel spécialisé dans l'inversion littérale
des matrices tels que MathWorks ou Matlab.

s 0 Lmd  Ldg X1 X2 X13 X4
O Iss Lag Lmg| _1|Xo1 Xa2 X23 Xo2a
“lrv¢ 0 Lmdr Ladg D| Xa1 X32 Xz3 X3a
0 -lt¢ Ldg Lmgr Xa1 Xaz2 X4z Xy

Avec :

D= (| so-Lmgr 1 rJ-Lmq) (I soLmdr +lroLmd) - Léq(| so *l ra)2

X11= Lmar (|sa-|-mqr +l rJ-Lmq) - qu(|sa+| ra)2
X12:|ra|-dq(|-mdr - Lmd)
X13= qu(|scr+|ra)_ Lmd(|sa-|-mqr +l rJ-Lmq)

X14=1 saqu(Lmdr - Lmd)

X21= raqu(Lmqr - Lmq)
X22= Lmgr (| so-Lmdr 1 rU-Lmd) - qu(| sotl ra)2
x23= | sorLig (Lmgr ~ L)

X24= qu(| sa+|ra) - Lmq(| so-Lmar *1 ra-Lmd)

x31=| ra(| so-Lmgr *1 ra-Lmq)
X32= "1 I’Uqu(I sotl ra)
X33:|sa(|sa-|-mqr +|ra-|-mq)

x34= " soLdq(l s *1ro)

X41="1 rJqu(| sotl ra)
X42=1 ra(' so-Lmdr *1 rJ-Lmd)
X43= "1 saqu(| sotlio)
X44=1 sa(| so-Lmar *1 ra-Lmd)



Fichiers parametres introduit en programme Script Matlab (.m).

%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %%
%%%%  Parameétres de la machine asynchrone a cag@0%%%
%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %%

Pn=1.1kw % Puissance nominale
V=230/400 V A/Y % Tension nominale couplage triangle/étoile
1=11/6.3 A A/Y % Courant nominal couplage triangle/étoile
wn=1415 tr/min % Vitesse de rotation nominale
p=2 % Nombre de paires de poles
Rs=9.580Q % Reésistance statorique
Rr=4.99 % Résistance rotorique ramenée au stator
Lfs=0.019 H % Inductance cyclique de fuites statorique
Lfr=0.019 H % Inductance cyclique de fuites rotorique ramengestator
Lmc=0.4792 H % Inductance magnétisante
Rm=562Q % Reésistance représentant les pertes fer
Kd=0. V % Valeur initiale tension d'axe direct
Kg=0. V % Valeur initiale tension d'axe en quadrature

%%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %%
%%%% Capacité d'auto-amorcage %%%%
%%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %%
C=36.e-6 F % Capacité d'auto-amorcage
%%%%%% %% % %% %6 %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %
%%%% Vitesse de rotation %%%%
%%%%%% %% % %% %6%% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %
wr=p*1450*2*pi/60 rad/s % Vitesse de rotation électrique

Matrices de transformation

Le passage des tensions simples tripha@ééeeo,ec)aux tensions biphasé(aea,eﬁ)

s’effectue par I'intermédiaire de la matrice suitean
e, _\F 1 -1/2 -1/2 %
eg| V3|0 V3/2 -V3/2 %
&
Cette matrice est valable aussi pour le passageadaants simple(si;a,ib,ic) aux courants

biphasé{iz.is)

Ce passage peut aussi s’effectuer en fonction eies ténsions composéésab,eca) par le

biais de la matrice suivante :

2 s ]



Résumeé

Ce travail consiste a développer et a mettre antpoi dispositif capable d’alimenter en
électricité un site isolé et le rendre autonomeiisant des sources d’énergie renouvelable.
Le systeme hybride a énergies renouvelables cadsid®mprend des panneaux
photovoltaiques et un générateur éolien comme esuocincipales, des batteries pour le
stockage ainsi qu’'un générateur diesel comme salgcecours. Dans le but d’apporter une
contribution face aux problemes de gestion d'émengour les systemes hybride et la
commande des chaines de conversion d’énergie relatl®, nous proposons dans ce travail
des stratégies de gestion des flux d'énergie baséasla priorisation des énergies
renouvelables selon les conditions climatiques.rRela, nous présentons dans un premier
temps, la définition, les structures et les diffées configurations des systémes hybrides ainsi
gue les généralités sur les sources formant |@msgshybride. Par la suite, une modélisation
de chacune des chaines de conversion d’énergie aoosrmis d’élaborer les suivi de
références, en utilisant pour le photovoltaiquégtathme P&O que nous avons généralisé
pour réaliser en plus de la MPPT, un suivi de e#fée et la commande directe de puissance
(DPC) du redresseur a MLI triphasé pour I'éolienbes algorithmes de gestion proposés
ainsi que les stratégies de commande développéas lposuivi de références et la
maximisation de puissance ont été validées en ationlavec Matlab/Simulink.

Mots-clés : Systeme hybride, Energie renouvelable, Site ig8kstion d’énergie, Panneaux
photovoltaique, Eolienne, Batterie, Générateuraliédedresseur, MLI, Hacheur Buck Boost,
GAAE, MPPT, DPC.



	PAGE-GARDE-MACH ELEC2015
	remerciements
	Dédicaces
	intercales rachid
	sommaire général
	intercales rachid
	7-Abréviations
	intercales rachid
	Introduction générale
	intercales rachid
	Chapitre I
	intercales rachid
	Chapitre II..
	intercales rachid
	CHAPITRE III
	intercales rachid
	CHAPITRE IV
	intercales rachid
	conclusion générale
	intercales rachid
	bibliographie - Copie
	intercales rachid
	Annexe A
	Annexe B
	résumé

