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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, la plus grande part des gisements energétiques mondiaux est consacrée a la
production d’électricité. L’abondance des réserves de charbon et leur faible coft
d’exploitation expliquent que le charbon soit économiquement avantageux et arrive en téte
dans les ressources exploitées pour la production d’électricité. En revanche, 1’impact
environnemental du charbon est remarquable méme avec la présence des technologies plus
récentes et moins polluantes. Ensuite vient le gaz naturel avec la turbine a gaz a cycle
combiné qui est la principale technologie de la production d’¢lectricité mise en service dans le
monde [Lop 08]. En troisieme place nous trouvons le nucléaire. Certains pays produisent
I’essentiel de leur électricité a partir des barrages et aux cours d’eau. Certainement le pétrole
est peu utilisé¢ pour la production d’électricité a 1’échelle mondiale mais en paralléle nous le
trouvons avec le gaz a la premiere place pour la production de 1’¢lectricité dans notre pays

I’ Algérie [Ben 12].

Dans le monde entier les chercheurs incitent a changer la vision ancienne pour la
production d’électricité, ils appellent aux ressources d’énergies renouvelables, a savoir
I’énergie solaire et I’énergie ¢olienne. Dans ce contexte, ces énergies sont appelées a
remplacer les autres ressources fossiles et le nucléaire afin de répondre aux exigences
actuelles [Bor 96]. En effet, leur utilisation est une solution inépuisable, non polluante et bien

adaptée a la production décentralisée.

Cependant les énergies solaire et éolienne présentent un inconvénient commun défini
par leur caractére aléatoire et leur dépendance des conditions météorologiques et climatiques
qui changent avec le temps [Yan 08]. Afin de pallier & cet inconvénient, les chercheurs
approuvent 1’utilisation des systémes hybrides dans le but de combiner plusieurs sources
d’énergies renouvelables pour assurer une alimentation continue quelques soient les

conditions climatiques et météorologiques.

Le systéeme hybride que nous proposerons dans cette these combinera deux sources
d’énergie renouvelable, a savoir un générateur photovoltaique pour convertir 1’énergie du
soleil et un générateur éolien pour convertir celle du vent. Ce systéeme hybride éolien-
photovoltaique servira d’alimentation en énergie électrique des zones isolées dont le

raccordement au réseau est trés couteux et non rentable. En cas d’absence de soleil et de vent,
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des batteries de stockage et un générateur diesel seront prévus pour 1’alimentation de secours.
Cette these est organisée en quatre chapitres traitant respectivement les themes
suivants :
Le premier chapitre est consacré a la définition du systeme hybride, ses différents
composants, ses différentes architectures ainsi qu’au développement d’un état de I’art sur ses

différentes structures.

Le second chapitre porte sur le développement sous 1’environnement « Matlab » du
modeéle d’un panneau photovoltaiqgue muni d’un dispositif de commande lui permettant de
fonctionner en site isolé dans les conditions optimales pour une meilleure exploitation de

I’énergie solaire.

Le troisieme chapitre traite dans un premier temps du développement de modeles
dynamiques de la génératrice asynchrone auto excitée (GAAE) en tenant compte de la
saturation et des pertes fer et leur comparaison en termes de précision et de consommation de
temps. Puis dans un second temps, il traite de 1’application de la commande directe de
puissance DPC, au générateur asynchrone auto-excité débitant sur une charge a travers un

redresseur & MLI.

Le quatrieme chapitre est dédié d’une part, a 1’étude du systéme hybride global d'énergie
¢lectrique constitu¢ d’une éolienne associée a des panneaux photovoltaiques et un systeme de
stockage. Nous dimensionnerons les trois chaines de sources d’énergie composant le systéme
que nous connecterons par la suite vers un méme bus continu par I’intermédiaire des
convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une tension du bus continu

constante et ce en dépit des variations de la charge et des conditions climatiques.

D’autre part, ce chapitre est aussi dédié a la commande du systéme hybride en proposant
un algorithme de gestion pour déterminer les modes de fonctionnement des sources du
systeme hybride, dans le but de produire autant de puissance que celle demandée par la
charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie renouvelable et en épargnant

autant que possible les sources d’énergie conventionnelles (génerateur diesel, batteries).

Cette thése est cl6turée par une conclusion générale résumant les résultats les plus
significatifs, mettant en relief les principaux enseignements et dressant une liste de travaux

jugés intéressants a réaliser dans ’avenir.



Chapitre |

GENERALITES SUR L’ENERGIE RENOUVELABLE ET LES SYSTEMES
HYBRIDES DE GENERATION D’ENERGIE

l. Introduction

Afin de changer la vision ancienne dans la production de I’électricité, les chercheurs

appellent aux ressources d’énergies renouvelables.

Cependant, ces derniéres présentent un inconvenant commun par leur caractére aléatoire

et la dépendance des conditions météorologiques et climatiques qui changent avec le temps.

Pour cela les systemes hybrides combinés entre plusieurs formes d’énergie font 1’axe

principal de plusieurs travaux de recherches pour les sites éloignés du réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous exposerons les différents types d’énergies renouvelables, puis nous
définirons le systéeme hybride ainsi que ses différents composants. Ensuite, nous donnerons
les différentes architectures des systémes hybrides, a savoir 1’architecture série et parallele.

Enfin, nous développerons un état de 1’art sur les différentes structures des systémes hybrides.
1. Les énergies renouvelables

Plusieurs types d’énergies sont classees comme suit (figure 1.1) :

Energie solaire Energie éolienne

\ \s Vo
| .
P o |

Source chaude

Eoliennes

Réservoir géothermique

Figure 1.1 Les énergies renouvelables.
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11.1 L’hydraulique

L’¢énergie ¢€lectrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de 1’eau
en énergie electrique par I’intermédiaire d’un alternateur relié & un ensemble mécanique situé
autour de la roue motrice (figure 1.2). La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriere
un barrage dépend du volume d'eau et de la hauteur de chute. Cette source a I’avantage de ne
pas étre polluante. On peut maitriser le stockage de 1’énergie d’une maniére assez simple afin
de débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents filtres des barrages, la
technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I’impact sur la vie
aquatique, des installations complexes, et des sites limités pour I’exploitation sont Ses

principaux inconvénients [Dar 11].

Réservoir |

Transformateur

Figure 1.2 Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique.

11.2 Le solaire

Cette catégorie est connue par deux grands types d’énergies. La premiére, thermique
se base sur la température qui permet essentiellement de faire chauffer I’eau afin de produire
une pression mesurable, on 1’appelle aussi la production combinée de chauffage par plancher
chauffant [Ger 02]. La deuxiéme, photovoltaique est basée sur I’effet photoélectrique. Celui-
ci permet de créer un courant électrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique.

Cette ressource a donc ’avantage d’étre inépuisable et utilisable en tout point d’un territoire
(figure 1.3).
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5. Circuit 8

Figure 1.3 Energie solaire thermique.

On peut la considérer comme une énergie propre puisque sa production énergétique a
partir des modules photovoltaiques n’engendre pas de déchets impliquant la pollution a la
terre. Cette ressource a toutefois deux inconvénients, la production est invariablement liée aux
conditions climatiques et une surface considérable est nécessaire pour produire de grande
quantité d’énergie, puisque le rendement des panneaux photovoltaiques est relativement faible
[Dar 11].

11.3 L’éolienne

Une éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Ensuite cette énergie est transformée en énergie électrique par l'intermédiaire
d’une machine électrique. Les colits d'investissement sont relativement élevés, surtout pour
le« offshore », mais I'énergie primaire est gratuite et I'impact environnemental est petit. Dans
certaines régions, les éoliennes posent quand méme quelques problémes, liés au bruit de basse
fréquence, désagréable pour les personnes qui habitent a c6té. [Ken 11]

Les petites éoliennes peuvent étre a axe vertical ou axe horizontal (figure 1.4)

(b)

Figure 1.4 Eolienne a axe vertical (a) et axe horizontal (b).
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1.4 La biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante d'origine végétale ou animale de la
surface terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la
biomasse. Des différents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le
biogaz. Le bois énergie est une ressource trés abondante, c’est la ressource la plus utilisée au
monde [Mir 05]. 1l s’agit aussi d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la
photosynthése, ce qui est bien montré par la (figure 1.5). Elle est exploitée par combustion.
Cette énergie est renouvelable a condition que les quantités brilées n’excédent pas les
quantités produites. Le probléeme plus important est que la biomasse n'est pas inépuisable
[Dar 11].

Figure 1.5 Energie Biomasse.

1.5 La géothermie

Le terme géothermie provient du grec <Ge> et <thermos>, signifiant respectivement :
la terre et la chaleur. La géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a
puiser dans le sous-sol ou dans les roches, les calories qui y sont contenues, afin de les rendre
disponibles en surface pour des applications de chauffage ou de production d’¢électricité. Dans
des cas particuliers, la géothermie peut consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin
de refroidir les installations de surface. Différents sources de chaleurs sont a 1’origine de la
chaleur interne de la terre : la radioactivité, la chaleur initiale, la chaleur de différentiation et
les mouvements différentiels [Haf 12].Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la
géothermie présente lI'avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques ; c'est donc

une énergie fiable et disponible dans le temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie
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entierement inépuisable dans le sens ou un puits verra un jour son réservoir calorifique
diminuer. Si les installations géothermiques sont technologiquement au point et que I'énergie
qu'elles prélévent est gratuite, leur colt demeure, dans certains cas tres élevé [Mir 05].

1.6 Les énergies marines

L’¢énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment 1’énergie
marémotrice (issue du mouvement de 1’eau créé par les marées), 1’énergie des vagues (utilise
la puissance du mouvement des vagues), I’énergie thermique des mers (produite en exploitant
la différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des océans), les
¢oliennes offshore, et 1’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par ’arrivée d’eau
douce dans I’eau salée de la mer). Toute comme les autres sources renouvelables, elle est non
polluante lors de la production. On note également que 1’énergie potentiellement disponible

est énorme et que cette technologie a un bel avenir.
11.7 L’hydrogene

L’hydrogene est considéré comme étant une énergie trés abondante, plus énergétique
que le pétrole ou le gaz naturel. Il n’est ni polluant, ni toxique, tant dis qu’il pourrait répondre
a tous nos besoins grace a ses avantages :

e L'hydrogene peut étre produit a partir de sources d'énergie propre (eau,
hydrocarbures,.. .etc).

e L'hydrogene peut remplacer les combustibles fossiles pour fournir de I'électricité de
maniere différente. 1l peut étre utilisé comme carburant pour alimenter le moteur a
combustion pour la production délectricité en faisant tourner la machine. 1l peut
également étre directement utilisé par un électro-réacteur chimique dans les piles a
combustible pour produire de I'électricité. Pour les puissances élevées, la conversion la
plus efficace de I'hydrogene a I'électricité peut étre atteinte en production combinée en
chaleur [Zho 09].
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I11.  Définition d’un systéme hybride

Un systeme hybride est un systeme qui fait intervenir au moins deux sources d’énergie

renouvelable comme un panneau photovoltaique, une éolienne, une pompe hydraulique,... etc.

Souvent, ces sources renouvelables sont associées a une source conventionnelle
comme un générateur diesel, nécessaire pour délivrer une puissance en continue. En plus des
sources d’énergies renouvelables, les systemes hybrides associent des dispositifs de stockage
comme les batteries, les super condensateurs, les piles a combustible,...etc. Les systemes
hybrides dits "isolés" fonctionnent en autonomie par rapport aux réseaux de distribution

électriques.

L’objectif principal d’un systéme hybride est de répondre & la demande de la charge en
favorisant 1’énergie produite par les sources renouvelables par rapport a celle fournie par les

sources auxiliaires comme le groupe Diesel.

La performance d’un systeme hybride en termes de rendement et de durée de vie, est
influencée d’une part par la conception, ¢’est-a-dire par le dimensionnement des différentes
composantes qui le constitue, la technologie de ces composantes, 1’architecture,...etc. D autre

part, cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de gestion considérée.

IV.  Architectures d’un systéme hybride

Afin de présenter les différentes architectures d’un systéme hybride autonome, nous
considérons dans ce travail, un systéme composé d’un générateur photovoltaique, d’une
éolienne, de batteries de stockage et d’un groupe diesel. Les différentes architectures d’un
systeme hybride se divisent en deux grandes familles : 1’architecture série et 1’architecture

paralléle.

IVV.1 Architecture série

IV.1.1 Configuration a bus a courant continu

Dans le cas d’une architecture série, toutes les sources sont connectées a un méme bus
a courant continu (CC) comme I’indique la figure (1.6). Pour cette architecture, les tensions
délivrées par les modules a courant alternatif (générateur éolien et groupe Diesel) sont
redressées en tension continue grace a des convertisseurs AC/DC. La charge est alors

alimentée par un onduleur (convertisseur DC/AC).
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Bus CC
A
Générateur
Générateur PV Eolien
2l
z i Générateur
‘w diesel
Batteries
Charge AC
(maison)

Figure 1.6 Configuration d’un systéme hybride a bus CC.

IV.1.2 Configuration a bus a courant alternatif

L’architecture a bus a courant alternatif (CA) s’est développée grace a I’émergence de
I’électronique de puissance et de [’apparition des onduleurs plus performants. Cette

architecture dispose d’un seul bus CA sur lequel sont connectés tous les modules du systéeme

hybride (figure 1.7).

Bus CA

Générateur
Eolien

Générateur PV

P

Batteries

Générateur
diesel

Charge
{maison)

Figure 1.7 Configuration d’un systéme hybride a bus CA.

Le choix de cette structure est judicieux car celle-ci fournit directement une tension
alternative et assure continuellement I’alimentation de la charge. Le groupe électrogéne
démarre automatiquement dés qu’un manque de puissance apparait au niveau du bus.
Néanmoins, I’inconvénient réside dans la difficulté d’imposer la fréquence et I’amplitude de

la tension du bus. [Cro 14]
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IV.2 Architecture parallele

La configuration parallele utilise deux bus : un bus CC ou sont connectées les sources a
courant continu (batterie et panneaux PV), et un bus CA sur lequel sont connectés 1’éolienne,
le groupe diesel et la charge (maison). Les deux bus sont reliés a I’aide d’un convertisseur
bidirectionnel. Le convertisseur bidirectionnel travaille soit en mode redresseur lorsque le
génerateur diesel couvre complétement la demande de la charge et participe a charger la
batterie, soit en mode onduleur lorsque la charge est alimentée par les panneaux et/ou les
batteries. De cette facon, la charge peut étre alimentée par les deux bus simultanément

[Ash 99]. L’architecture d’un tel systéme est représentée par la figure (1.8).

Bus CC Bus CA

Générateur
Eclien

Générateur PV =

t Convertisseur
bidirectionnel

Batteries

Génerateur
diesel

Charge AC
(maison)

Figure 1.8: Configuration d’un systéme hybride a connexion paralléle.
V. Les principaux composants d’un systéme hybride

L’¢énergie solaire photovoltaique, I’énergie ¢éolienne ainsi que 1’énergie hydraulique
sont des énergies renouvelables souvent utilisées dans les systemes hybrides. Ces systéemes
peuvent inclure d’autres composants comme les convertisseurs, les batteries pour le stockage
de I’énergie, les charges principales et les charges de délestage. La majorité de ces éléments

fonctionnent en paralléle pour avoir un systéme équilibré qui permet d’atteindre un but précis.

V.1 Le générateur éolien

L’éolienne occupe un role important parmi les différentes sources d’énergie
renouvelable. Elle est ’'une des plus prometteuses en termes de potentiel, d’écologie, de

champs d’application,...etc.
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Différentes topologies de connexion d’éolienne aux systemes hybrides isolés sont
proposées dans la littérature. Le choix du convertisseur se fait selon 1’architecture du systéme
hybride et le bus sur lequel I’éolienne est connectée, mais aussi selon les objectifs que 1’on
souhaite réaliser. Néanmoins, deux configurations figurent parmi les plus utilisées dans les

systemes hybrides isolés. L’architecture de ces deux topologies est illustrée par la figure (1.9).

Turbime éolienne

Bane de capacités

LIl

[ Banc capacifif -+ L
L_.I._.| Redresseur Geénératrice
T asynchrone Charge
TT A :

Geénérarice
asynchrone

+ Hachenr Charee Onduleur MLI

Vie — | Survoltenr/ | ==
Devoltenr
-+- F

Figure 1.9 Convertisseurs utilisés en étage d’adaptation : (a) Redresseur a diodes + hacheur,
(b) Redresseur MLLI.

Ces architectures permettent d’adapter la forme de 1’onde produite par la génératrice
¢olienne au bus auquel elle est connectée. Ici en 1’occurrence pour une connexion au bus CC
deux solutions sont possibles : 1’association d’un redresseur a diodes et un hacheur
(architecture (a)) permettant d’avoir une seule variable de commande a gérer [Ahm 06], ou le

redresseur MLI permettant d’utiliser un seul convertisseur [Dan 04].

V.2 Le générateur photovoltaique

L’¢énergie solaire est une énergie trés abondante sur la surface de la terre. De ce fait, le
photovoltaique est considéré comme la plus importante source d’énergie renouvelable et la
plus prometteuse avec un potentiel inépuisable. Un génerateur photovoltaique est constitué de
plusieurs cellules assemblées en série et/ou en paralléle. Ces cellules convertissent la lumiere
(les photons) qu’elles captent du rayonnement solaire en électricité. En effet, sous des
conditions de tests standards (Eclairement =1000W/m?, température = 25°C), la puissance
maximale délivrée par une cellule est d’environ 2.3W sous une tension de 0.5V. Cette
puissance reste, en effet, faible et insuffisante pour la plupart des applications. De ce fait, une
association en série et/ou en paralléle de plusieurs cellules permet d’obtenir un générateur

photovoltaique avec une puissance adaptée aux besoins de I’utilisation [Pet 09].

11
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Figure 1.10 Principe du fonctionnement d’un Générateur Photovoltaique.

V.3 Les sources conventionnelles

Les énergies dites conventionnelles sont des formes d’énergie massivement employées
pour repondre aux besoins de production et consommation humaines. Parmi ces énergies, les
plus utilisées sont 1’énergie nucléaire et 1’énergie issue des combustibles fossiles (pétrole,

charbon, gaz naturel).

Parmi les systemes de production d’électricité, largement utilisés dans des systémes

hybride et qui est a base de ces énergies, on trouve le générateur Diesel.

Le générateur Diesel est un dispositif capable de produire de 1’¢électricité en brilant le
gasoil. Ce dispositif utilise donc une source primaire supposée accessible partout et tout le
temps. L’utilisation de ce dispositif dans les systémes hybrides a pour but de pallier a une
¢ventuelle insuffisance de production ou une coupure d’alimentation électrique due a un
quelconque probléme technique. Effectivement, la présence d’un générateur Diesel dans
certains cas de figure, notamment dans le cas des systemes hybrides, s’avere trés importante
dans la mesure ou une interruption de I’alimentation électrique peut entrainer des

conséquences graves et/ou des pertes importantes.

Figure 1.11 Générateur Diesel.
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V.4 Les batteries de stockage

Un dispositif de stockage est un élément essentiel dans un systéme multi-sources. Sans
lui, la garantie de I’autonomie du site ne peut pas étre assurée. Ce dispositif sert de réservoir
d’énergie lorsque les sources produisent en excédent et la restitue lorsque les sources ne
produisent pas assez. Mais au-dela de cet aspect de réservoir d’énergie, un dispositif de

stockage est essentiel pour 1’équilibre des puissances dans un réseau.

Il existe plusieurs technologies et types de stockage qui peuvent étre utilisés dans un
systeme hybride autonome, nous citons: les batteries électrochimiques, les super

condensateurs, les piles a combustible. [Cro 14]

V.5 Le systéme de supervision

La commande d’un systéme hybride nécessite D’application d’un systeéme de
supervision. Un systéme de supervision est une entité dotée d’une intelligence lui permettant
de gérer d’une maniére efficace les interactions entre les différents éléments d’un systéme
hybride. Il représente le cerveau du systéme hybride, il décide de 1’entité a activer (générateur
photovoltaique, éolien, charge ou décharge de batteries, générateur diésel) en fonction de la

demande de la charge et en fonction de la disponibilité des énergies renouvelables.

Batteries
Générateur Convertisseurs
Diesel ~~  Systéme
De
Supervision
Générateur _— ~— Charges
Eolien
Générateur

Photovoltaique

Figure 1.12 Systéme de supervision.

Plusieurs stratégies de gestion et de supervision sont proposées dans la littérature pour

traiter les différentes problématiques propres aux différents systemes multi-sources.
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Dans [Jer 09], le systeme considéré est un systeme multi-sources composé de
panneaux PV, un banc de batteries et d’une pile & combustible montés sur un bus continu a
travers des convertisseurs adequats. Le principe de fonctionnement de ce systéme consiste a
charger les batteries lorsque la production des panneaux PV est supérieure a la consommation
de la charge. A I’inverse, lorsque la consommation est plus élevée que la production, les

batteries se déchargent pour compenser le manque d’énergie.

Dans [Val 05], un autre algorithme de gestion et de supervision pour un systeme
hybride éolienne/photovoltaique a été présenté dans le cadre d’une application isolée. Les
auteurs ont defini dans ce travail trois modes opératoires principaux qui permettent d’inclure
tous les états et les scénarios auxquels le systeme hybride peut étre amené a faire face. Le
premier mode consiste a utiliser une seule source pour satisfaire la demande de la charge, en
I’occurrence ici la source éolienne. Le deuxiéme mode consiste a utiliser la source
photovoltaique en complément du premier mode. Le dernier mode utilise les deux sources au
maximum et sollicite la batterie si besoin. Par conséquent, les auteurs n’ont pas prévu de
source de secours pour pallier une éventuelle panne des sources ou des conditions

météorologiques tres défavorables.

V.6 Les convertisseurs

Les convertisseurs servent en premier lieu a charger les batteries de stockages et faire
la conversion électrique en deuxiéme lieu (CA/CC ou inversement). Dans la structure des
systemes hybrides, on trouve trois types de convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs et les

onduleurs.

e Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. lls sont souvent utilisés pour charger des
batteries a partir d’'une source a CA, ce sont des appareils relativement simples, pas
chers et a bon rendement.

e Les onduleurs sont des convertisseurs CC/CA. lls sont souvent utilisés pour alimenter
des charges a CA.

e Les hacheurs sont des convertisseurs qui permettent de réaliser la conversion CC /CC

pour adapter la tension entre deux sources [Vic 17].
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VI.  Etudes des structures de systemes hybrides
V1.1 Systeme hybride avec source d’énergie conventionnelle

C’est une structure dotée d’une source d’énergie conventionnelle définie généralement
par un générateur diesel et une autre source d’énergie renouvelable (photovoltaique,

éolienne,.. etc).

V1.1.1 Systeme photovoltaique/source conventionnelle

C’est un systéme doté d’une source photovoltaique et un générateur diesel defini
comme source conventionnelle. Il est utilisé tres souvent dans des sites qui se caractérisent par

un climat chaud ou le potentiel solaire est important.

Le principe de ces systemes a été décrit dans les travaux de [Sha 03]et [ Sha 04] qui
ont cité le cas de I’Arabie saoudite. Le cas du Maroc a été cité par [Mun 04], le cas des
Maldives a été abordé par [Van 06] et la Corse par [Mus 00].

En mode de fonctionnement autonome, 1’objectif de ces systeémes est d’alimenter sans
interruption une maison [Mus 00], un batiment de logements [Sha 03] ou administratif
[Sha 04][Aja 03] ou un village [Ran 98][Old 04][Sup 06][KIi 06]. D’autres systémes
alimentent des centres de recherche [Tin 05] ou sont également connectés au réseau électrique
[Ash 01][\Van 06].

Dans [Ash 99][Mun 04][Old 04], ces systemes autonomes contiennent souvent des
batteries et d’autres dispositifs de stockage. Les batteries et le champ photovoltaique
produisent du courant continu. Par contre, les moteurs diesel peuvent entrainer des
générateurs continus ou alternatifs. Les consommateurs demandent souvent du courant
alternatif ; on distingue alors différentes structures de systémes selon le type de la machine
électrique couplée avec le moteur diesel. Dans les travaux de [Wic 99] ces structures ont été

décrites et classifiées selon le type de flux énergétiques.

La premiere configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est
connecté sur le bus courant continu. La connexion peut étre directe (dans le cas d’un
générateur de courant continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et la

batterie sont aussi liées a ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur.

Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les

convertisseurs €lectroniques ou charger la batterie. D’apreés la stratégie de gestion du systéme
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hybride, 1’énergie produite par 1’installation photovoltaique peut directement alimenter la
charge ou passer par la batterie. Des systémes de ce type ont été étudiés par différents
chercheurs [Tin 05][Mus 00][Ash 99].

Le schéma de principe d’un systéme hybride avec une telle configuration est présenté

sur la Figure (1.13).
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de batterie diesel
JHER FIrrainy
5 E 5 h E E"""“"."'"“E
' : .
: : 1 R :
H I( H T ». ! H
[ + [ 4 + .
: : : P :
' . H + + v
1] . + H 4
: . : M Arvessrasasnnsrrras *
LTI TTY T Cavsrnsnsroarsrant Clmrge
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Bus CC
Figure 1.13 Systeme hybride avec connexion série.

La deuxiéme configuration possible est a commutation. Elle est souvent utilisée
malgré quelques inconvénients. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source
conventionnelle, soit par [D’installation photovoltaique et la batterie via [’onduleur.
L’alimentation par les deux simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut
charger la batterie par I’intermédiaire d’un redresseur. La gestion du systéme doit étre
automatique a cause de la complexité du systeme hybride. Un tel systeme fut étudié par

[Mun 04]. Le schéma du systéme est présenté sur la Figure (1.14).
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Figure 1.14 Systeme hybride a commutation.
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La derniere configuration d’un systtme hybride photovoltaique/source
conventionnelle est a connexion parallele. Ici le genérateur diesel est interconnecté sur le bus
de courant alternatif. L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de
courant continu. Les deux bus sont connectés a ’aide d’un convertisseur électronique
bidirectionnel. Il peut travailler soit comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la
consommation électrique et participe dans le chargement de la batterie, soit comme onduleur,
quand la charge (ou une part d’elle) est satisfaite par les panneaux photovoltaiques et/ou la
batterie. De cette facon, la charge peut étre alimentée par les deux bus simultanément. Le

schéma d’un tel systéme hybride est représenté sur la Figure (1.15).
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Figure 1.15 Systeme hybride a connexion paralléle.

Des systémes hybrides avec une telle structure ont été étudiés par [Ash 99][Wic 01]
[Aja 03][Sha 03][Old 04][ KlIi 06].

Les travaux de [KIi 06][Tin 05][Mun 04] sont consacrés aux résultats issus de

systemes existants et installés hybrides photovoltaiques/source conventionnelle.

D’autres chercheurs examinent la possibilit¢ d’implantation de panneaux
photovoltaiques comme source d’énergie supplémentaire dans des installations existantes
avec une source conventionnelle [Aja 03][Ran 98][Old 04][KIi 06].

Dans [Sha 03]et [Wic 01], des études théoriques sur 1’analyse des processus qui
prennent place au sein du systeme, par contre [Sup 06]et [Mus 00] ont consacré leurs travaux
sur ’optimisation du dimensionnement du systéme hybride et [Ash 01] sur celle de la

stratégie de gestion de 1’énergie.
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VI1.1.2 Systeme éolien/source conventionnelle

C’est un systéme doté d’une source éolienne et un générateur diesel défini comme

source conventionnelle.

Les eoliennes sont capables de produire du courant alternatif identique a celui produit
par le générateur diesel, c’est pour cela que les recherches sur les systémes hybrides
éolien/diesel se distinguent des études sur les systemes hybrides photovoltaique. De cette

facon il n’y a pas une grande diversité des configurations du systéme hybride.

Ces systemes sont plus répandus sur les iles, ou les brises de mer et le vent favorisent
I’utilisation de I’énergie éolienne pour la production d’électricité, des études ont été réalisées
sur des systemes installés sur des iles de diverses tailles : petites comme les iles Canari
[Car 03], en passant par des iles moyennes comme la Corse [Not 01], jusqu’aux grandes iles

comme 1’ Angleterre [Bow 01].

Dans [Bow 01], les travaux de recherche se sont focalisés sur des systéemes hybrides
existants et ils ont présenté des résultats de mesures. Dans leurs travaux, [Ull 02] ont utilisé
un générateur éolien comme source d’énergie supplémentaire pour diversifier les modes de
production. On peut citer également des travaux sur les aspects politiques des systemes
hybrides publiés par [Lun 00][Lun 02], sur I’analyse des flux d’énergie [Mul 03][Elh 04] ou
sur I’optimisation de sa structure [Hon 99][Gar 06][Not 01].

Il existe différents types de charges alimentées par le systeme hybride: des habitations
isolées [Not 01], des batiments de logements [Elh 05], des batiments publics [Elh 04], des
villages [Bow 01] ou méme des iles [Car 03]. Dans ces cas, le systeme hybride fonctionne en

régime autonome. Dans leurs travaux [Lun 03] étudient un systéme connecté au réseau.

VI1.1.3 Systemes photovoltaique/éolien/diesel
La mise en place d’un tel systéme a pour objectif de diversifier les sources d’énergies
renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel

consommeé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande

quantité d’énergie.
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Une partie des travaux existants dans la littérature est orientée vers des systéemes
installés [Pin 04][Khe 05][Phu 07][Bri 04][McG 99] et I’autre partie vers la conception de
nouveaux systemes [McG 96].

On trouve aussi des ¢études d’interconnexion de systémes dans le réseau électrique,

dans 1’état de New York [Bag 02] ou en Arabie saoudite [EIh 99][EIh 02].

D’autres auteurs ont consacré leurs travaux a 1’optimisation de la configuration du
systeme selon divers critéres : probabilité de perte de charge [EI-Tam 06], combinaison d’un
colt minimal du systéme et d’une quantité minimale d’émissions nuisibles [Ber 06] auxquels

s’ajoutent la charge non satisfaite minimale [Duf 08].

Pour trouver le systeme optimal, les chercheurs ont utilisé plusieurs méthodes :
[Ber 06] ont utilisé les algorithmes de Pareto, [Duf 08] des algorithmes génétiques et

évolutifs et [EI-Tam 06] de la logique floue.

Ces systemes sont congus pour alimenter des maisons et des refuges [Elh 02][Ste 04]
ou des villages [Pin 04]. lls peuvent étre autonome [Elh 99][Khe O05][Ber 06] ou
interconnectés avec le systeme électrique du pays [Bha 99][EI-Tam 06].

Le stockage peut étre sous forme de batteries [Bri 04][Rot 06][McG 96][Ber 06], de
réservoir d’hydrogéne avec électrolyseur et pile a combustible [Ste 04] ou d’une combinaison
des deux [Duf 08]. Dans leurs travaux, [Rot 06] développent une stratégie optimale de
gestion du dispositif de stockage.

V1.2 Systemes hybrides sans source conventionnelle

Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou
I’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile,
voire méme impossible. Dans la suite de ce paragraphe quatre configurations de systéme

hybride avec ou sans stockage sont présentées.

V1.2.1. Systemes hybrides photovoltaique/stockage
Dans ces systémes, ’installation photovoltaique doit €tre raccordée avec une autre
source d’énergie, afin de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux.
Ces systemes alimentent soit des maisons [Mul 10][Isl 04], soit des villages [Vos 04].

Les travaux de [Zah 98] traitent la modélisation et ’analyse de ces systémes, ceux de
[Mul 10][Kau 05] traitent le dimensionnement et optimisent les composants de ces systemes.
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Le critére d’optimisation le plus souvent utilisé est la probabilité de perte d’alimentation

développé par [Fra 08][Kau 05] dans leurs contributions.

Dans [Vos 04], les résultats de six systemes d’une puissance totale de 86,3 kWc ont
été présentes.
Dans [Bus 04], les résultats de systéemes hybrides implantés dans des centres de

recherche ont été présentés.
La stratégie de gestion de I’énergie a été étudiée par [Uzu 09][Kau 05].

Des algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale ont été développés a

partir de la logique floue par [El-Sha 02].

La production photovoltaique d’hydrogene par électrolyseur est également étudiée par
[McC 05] et par différentes technologies par [Con 07].

[Mul 10] étudient un systéeme hybride alimentant un ensemble d’habitations en
parallele avec le réseau électrique. Il surmonte ainsi les surtensions en bout de lignes

¢lectriques et les manques d’alimentation lors des coupures du réseau.

V1.2.2 Systeme hybride éolien/stockage

L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur €olien peut avoir deux
objectifs possibles : d’une part, il peut jouer le role de tampon lorsque le systéme fonctionne
en paralléle avec le réseau électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides
de la puissance électrique en provenance de 1’éolienne [Nou 07][Zho 09], d’autre part il peut
jouer le role de stockage a plus long terme, en régime autonome pour permettre 1’alimentation

du consommateur lors de périodes de faible vitesse du vent [Zin 10][Ntz 05].

Les recherches se distinguent par I’intervalle de temps considéré. Dans le cas d’étude
de processus a variation lente, les auteurs [Kor 03][Nou 07] s’intéressent a 1’énergie obtenue

par chacune des sources. D’autre études sont réalisées sur les processus de courte durée
[Igb 03a][Shi 08].

Comme pour les autres systemes précédemment présentés, ils peuvent alimenter soit

un ménage [Igb 03b], soit un batiment ou un hétel [Bec 06] et méme un village [Nou 07].

Les modes de stockage étudiés peuvent étre une batterie [Nou 07], un électrolyseur
avec réservoir d’hydrogéne [Ntz 05][Bec 06], une combinaison des deux [Zin 10], un
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stockage par air comprime [Den 06], une combinaison d’un électrolyseur avec réservoir

d’hydrogéne et un super condensateur [Zho 09].

Lorsque le systéme opere en paralléle avec le réseau électrique, la stratégie de gestion

de la puissance joue un réle important [Ntz 05][Kas 07].

V1.2.3 Systeme hybride photovoltaique/éolien/stockage

L’inconvénient majeur des deux systemes hybrides précédemment décrits est le
manque de diversité de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela
induit plusieurs inconvénients comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont
I’objectif est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement
initial éleve (et donc limiter le développement de ces systemes) et une augmentation du prix
de kilowattheure produit. Ces inconvénients peuvent étre limités ou méme éliminés par

I’incorporation d’une seconde source d’énergie [Dia 08][Bit 06][Kra 04].

Les chercheurs ont basé leurs études sur : les systéemes existants [Sop 09][Bit 06], des

bancs d’essais [Laz 02][Dal 10] et des travaux théoriques.

Dans le cas des travaux théoriques, [Lew 97] ont étudié I’influence de I’ajout d’une
seconde source d’énergie dans un systéme déja existant et [Azb 06] ont élaboré un nouveau

systeme hybride.

La plupart des travaux concernent 1’optimisation de la configuration du systéme
hybride selon divers critéres : probabilité minimale de perte de charge [Ai 03][Kaa 06][Ekr
08][Nels 06], cout minimal du kilowattheure produit [Kra 04][Nan 10], ou combinaison de
ces deux criteres [Ekr 09][Dia 08]. D’autres, [Pra 06] combinent plusieurs criteres
d’optimisation tels que la minimisation de la probabilit¢ de manque d’alimentation, de

I’énergie produite non utilisée et du cout du kilowattheure produit.

Les procédures d’optimisation utilisent soit des algorithmes génétiques [Kou 06], soit
des méthodes heuristiques [Ekr 09] ou de surfaces [Ekr 08] ou encore des logiciels
commerciaux tels que HOMER [Igb 02][Lew 97][Nan 10], Hybrid 2 [Lew 97], Matlab
[Nels 06], PSCAD/EMTDC [Azb 06] et ARENA v10 [Ekr 08] ou v12 [Ekr 09].

Comme pour les autres systémes hybrides, ils peuvent assurer 1’alimentation des
cellules 3G d’operateurs mobiles [Bitt 06], des ménages [Igb 02][Dia 08][Lew 97][Kra 04]

ou des villages [Ham 04].
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Ce systéme est installé sur tous les continents : en Afrique - Algerie [Dia 06] [El-Kha
04][Kaa 06] et Syrie [Ham 04]; en Asie - Chine [Lew 97], Inde [Pra 06], Bangladesh
[Nan 10], Malaisie [Sop 09] et Turquie [Ekr 08][Ekr 09]; en Europe - Royaume uni [Bit 06]
et France - Corse [Dia 08]; en Amérique de Sud - Brésil [Kra 04]; en Amérique du Nord -
Canada [Igb 02] et Etats-Unis [Ham 04].

Ces systemes fonctionnent souvent en régime autonome [Diaf et al. 2006][Dia 08]
[Azb 06][Kou 06][Kaa 06][Nel 06], mais il existe des travaux sur des systémes connectés au
réseau électriqgue [Nan10][Ekr 08][Ekr 09][Dal 10].

Les dispositifs de stockage sont plus souvent des batteries [Ai 03][Dia 08][Dal 10]
[Kaa06][Pra 06][Nan 10][Ham 04][Ekr 08][Ekr09], parfois un électrolyseur avec réservoir
d’hydrogéne [Nel 06][Ned 05] ou une combinaison de batterie et stockage d’hydrogéne
[Sop 09].

V1.2.4 Systemes hybrides photovoltaique/éolien sans stockage

Ce type de systeme hybride s’utilisent trés rarement, parce qu’il n’assure pas une
sécurité d’alimentation, il manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de
stockage. Pour cette raison, les recherches sur ces systémes sont rares. On a pu trouver des
travaux sur un systeme existant [Pec 04] utilisé dans un but éducatif en Northern lowa, Etats-
Unis ; un projet de systéme hybride pour le réseau électrique d’une ile Croate [Url 98]; une

estimation des performances [Tin 06].

Dans [Url 98], I’hypothése d’une complémentarit¢ des énergies du vent et soleil est
considérée. De cette facon, le systeme fournira toujours de la puissance dans le réseau

électrique insulaire. Son argumentation est d’ordre économique.

VIl. Classification des systéemes hybrides

Le champ d’application des systémes hybrides est trop vaste a cause des multiples
structures, on peut néanmoins essayer de realiser un classement par gamme de puissance

selon le tableau suivant [Bag 11].
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Puissance du SH en KW Application

Faible< 5 Systéme autonome : station de télécommunication, pompage
de I’eau, autres applications isolées.

Moyenne entre 10 et 250 | Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isol¢, des
zones rurales. ..

Grande > 500 Grand réseaux isolés

Tableau 1.1 Classification des SH par gamme de puissance.

VIIl. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons donné une présentation detaillée des
différentes sources d’énergies renouvelables existantes. Dans la seconde partie nous avons
étalé la définition et les différentes structures des systémes hybrides de génération de 1’énergie
¢lectrique, ou nous avons constaté que l’avantage principal de I’utilisation des sources
renouvelables dans la construction d’un systéme hybride peut aider a résoudre plusieurs
problemes qui apparaissent au niveau de I’impact de 1’utilisation des ressources classiques sur

I’environnement, en particulier I’émission de gaz a effet de serre.
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Chapitre 11

MODELISATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

I. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons un systéme de conversion photovoltaique muni d’un
dispositif de commande lui permettant de fonctionner en site isolé, I’ensemble est modélisé
sous environnement « Matlab ». La commande permet de faire fonctionner le générateur
photovoltaique dans les conditions optimales, une meilleure exploitation de 1’énergie solaire

peut étre ainsi obtenue.

Nous commencons par la modélisation du panneau photovoltaique, puis, nous
montrerons comment optimiser la puissance fournie par le générateur photovoltaique par le
biais d’un étage d’adaptation avec fonction de recherche du point de puissance maximale

MPP.

Il. Modélisation d’une cellule photovoltaique

On rencontre dans la littérature technique plusieurs modéles du générateur
photovoltaique (a une, a deux ou a trois diodes) [Eck 90]. lls différent entre eux par le nombre
de paramétres intervenant dans le calcul de la tension et du courant final du générateur

photovoltaique.

Le modéle a une seule diode est le plus cité dans la littérature. Il est caractérisé par son
schéma électrique équivalent représenté sur la figure (11.1). Il se compose d’une source de
courant symbolisant la conversion du flux lumineux en énergie électrique, d’une résistance
shunt Ry, caractérisant le courant de fuite a la surface de la cellule dii & la non idéalité de la
jonction PN et des impuretés prés de la jonction. Une résistance série Rs représente les

diverses résistances de contact et de connexions [Pan 04].

°
Figure 1.1 Schéma électrique équivalent du modéle a une seule diode d’une cellule photovoltaique.
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I1l.  Présentation du modele mathématique d’une cellule photovoltaique
A partir de la figure (11.1) la loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante:
lp=1+1g+1g (1.2)
Le courant de jonction Iy est donné par :

ALY
lg=lg(e  NKT "_1) (11.2)

Le courant dans la résistance Ry, est donné par :

V +IR
lgp =—— (11.3)
Rsh
A partir de 1’équation (11.1), on obtient 1I’expression de courant I :
I=1p—1g—1ls (1.4)

En remplacant dans (11.4) les courants Iq et Ig, par leurs expressions respectivement dans (11.2)
et (11.3) on obtient :

q(V+RSIj
I=1,—lg|e * ™T /1 _V IR
I:\>sh

(11.5)

ou:

| : Le courant de cellule [A].

V : La tension de cellule [V].

I, . Le photo-courant de la cellule [A].

R; : La résistance série de la cellule [Q].

Rsh : La résistance shunt de la cellule [Q].

T : La température de la cellule [°K].

g : La charge de I’¢lectron e =1.6 *10" [C].
lo : Le courant de saturation [A].
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K : Constante de Boltzmann (1.3854*107 [JK ])

n : Le facteur de non idéalité de la diode.

IV. Paramétres externes d’une cellule photovoltaique

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique (I1.5). Les plus usuels sont les suivantes [Ger 02][Vec 05] :

1VV.1 Courant de court circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (Rs est nulle et Ry, est infinie), ce courant se confond avec le photo

courant I,. Dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (I1.5), on obtient:

(RSICCJ I R
“lg|e \MKTJ | s (11.6)

lec =1
p
I:\)sh

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme
( RS ICC j
lole \™T/_1] devant 1, .

L’expression approchée du courant de court circuit est alors :

_ (11.7)

Icc =
R
a-2%)
sh

1VV.2 Tension de circuit ouvert

C’est la tensionV pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est

nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

q[vcoj Vv
O=1l,—1lg|e \"TJ_1 |20 (11.8)
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Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieure a :

(9 [ 1o
VCO_(nKTj |n(IO +1] (11.9)

1VV.3 Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance
pouvant étre extraite ( Vpm™* lpm ) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées,

et le produit (Iec* Vo ).

Ou : I intensité de court-circuit et Vg tension de circuit ouvert

I,V
FE —| _PM_pPM (11.10)
IcchO

1V.4 Rendement

Le rendement (77), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance.

Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente Pj,.

UP_(MJ (11.11)
Fn Fn

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de

court circuit et la tension a circuit ouvert.

V. Module photovoltaique

En associant les cellules photovoltaiques en série ou en parallele, on peut construire un
module (générateur) photovoltaique selon le besoin des applications visées. Les deux types de
regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de
tension et intensité souhaités. La puissance disponible en sortie du module photovoltaique est

donnée par :

Pov = Ng*Vpy *Npp * 1, (1.12)
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Avec :

N;s : Le nombre de cellules photovoltaiques mises en série.

N, : Le nombre de cellules photovoltaiques mises en paralléle.

V.1 Mise en série

Une association de Ns cellules permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule (figure I1.2). L’équation (I1.13) résume les caractéristiques ¢Electriques d’une

association série de Ns cellules.

Icc,ns = Icc

* (11.13)
VcO,ns = Ns VcO
® 4 ICC
Icc -
v
3 Cell. 1 *
25
1 Cellule Ns Cellules en série\ % v
2F ‘ c0, ns
\ Cell. 2
15+ L |
1h :
o cell N

0 5 10 15 20y 30 35 40\cons

Figure 11.2 Caractéristiques résultant d’un groupement de N; cellules en série.

V.2 Mise en parallele

D’autre part, une association parallele de N, cellules est possible et permet d’accroitre
le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique
résultant du groupement est obtenue par addition des courants (Figure 11.3). L’équation (I1.14)

résume a son tour les caractéristiques ¢électriques d’une association parallele de N, cellules.
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Icc,np = Np*lcc

(1.14)
VcO,np =Veo
8..
lcc,np
7‘
6L Np Cellules en parallele lec,np
5‘ \\\
5 Y N kbbb VCO
Icc
3‘
ok Cell.1 Cell.2 Cell.N,
11
0 5 10 15 20 Vo
Figure 11.3. Caractéristiques résultant d’un groupement de N, cellules en paralléle.
VI. Caractéristiques du module photovoltaique
Les figures (11.4 - 11.7) montrent respectivement les résultats de simulation des

caractéristiques (V) et P(V) du panneau photovoltaique pour différentes valeurs de
I’éclairement et de la température.

Les parameétres caractérisant le panneau photovoltaique sont donnés dans I’annexe A.

1000 W/m2
45~ 800 W/m2
600 W/m2
ar 400 W/m2
e 200 W/m2
35K \\\\
— \
< sr —
3 25+ \ \
o \‘\ \
2 \
\|
15F — \\\1
i \\\\
05 . . . b .
0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 11.4 Caractéristique I(V) pour différents niveaux d’éclairements a température constante 25°C
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70
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p / N~ 400 W/m2
s N o
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g /// //// \\\ \
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8 s S \
5} / e A\
S // // \ |
8 30l Yy
= // // \
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e \ \
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//
.
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Figure 11.5 Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairements a température constante 25°C
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4.5~ 25° C
al 50° C
75° C
3.5~
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S 25
(&)
2|
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Figure 11.6 Caractéristique I(\V) pour différents valeurs de températures a éclairement constant 1000

2
Wim
70~
0 C
25°C
60 N
/4/\ N 50° C
/7/57/’” ‘n‘ \\ 75° C
sor 7 A\
— y \
g P \
S “or y \\\
S yd L
8 30| y \\ \\‘
& /j Vil
s ik
20 |
10+ p \\
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Temps (s)
Figure 11.7 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de températures a éclairement constant 1000
W/m?

Nous observons que I’ensoleillement affecte beaucoup plus le courant I, du
géneérateur que la tension V. La température quant a elle, influe beaucoup plus sur la tension
que sur le courant. L’ensoleillement augmente la puissance fournie par le module, alors que la

température 1’abaisse.
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VII.  Systeme de conversion photovoltaique
DC
E —»
Charge
PV pe
T—> DC

MPPTj

Figure 11.8 Connexion d’un GPV a une charge DC a travers un étage d’adaptation survolteur associé

a une commande MPPT.

La figure (11.8) présente le schéma synoptique d’un module photovoltaique doté d’un
¢tage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge. Le r6le du convertisseur DC/DC (dans
le cadre du PV) est de réaliser I’adaptation entre la source (GPV) et la charge pour un transfert
de puissance maximal. Ceci est obtenu en maintenant le point de fonctionnement sur ou assez
proche du MPP (point de puissance maximale) pour n’importe quelle condition de

fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc...). [Ang 06]

Cet étage d’adaptation utilise un algorithme MPPT qui permet de rechercher le PPM

que peut fournir un panneau solaire photovoltaique [Xia 91].

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation de la commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Parmi ces algorithmes de recherche du point & puissance
maximale, existant dans la littérature technique, nous citons : la méthode de Hill Climbing,
Perturb & Observe (P&O), de I'incrément de Conductance (IncCond) et par intelligence
artificielle (logique floue, réseaux de neurones) [Teu 93][Sal 06]. Dans notre travail nous
avons opté pour la commande P&O, qui est aujourd’hui largement utilisée par sa facilité
d’implémentation. Cette procédure présente quelques problémes liés aux oscillations autour
du PPM qu’elle engendre en régime établi puisqu’elle doit étre répétée périodiquement. Son
principe et son algorithme de commande sont respectivement illustrés sur les figures (11.9 et
11.10) [Thi 12].
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Le systéme s’éloigne
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Figure 11.9 Schéma illustratif du principe de la commande MPPT par P&O

v
Mesure Vo (K), lo(K)

v

P(K)= Vi (K)* 15 (K)
v

P(K)-P(K-1)=0 ?

Oui

Non i
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Vu(K)-Vp(K-1) > 02
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P(K)-P(K-1) > 0 ?
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Vo= Vpv-AV Vo= Vo tAV
Mise a jour

Vo (K-1)=Vp(K)
Ipv(K'1)= Ipv(K)

v

Retour

v

Figure 11.10 Organigramme de la méthode P&O.
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Le convertisseur utilisé dans cette étude est de type DC/DC élévateur (boost). Son
schéma électrique équivalent estLprésenté par la figure (11.11).

| . Ich
fw
D
va u—>—| S Cbus 1’ Ve
Figure 11.11 : Schéma électrique du convertisseur élévateur DC/DC
Le convertisseur est représenté par le systéme d’équation (11.15)
dl

dv (11.15)
@-u)l, =C—=% 1,
Ou
u : représente le rapport cyclique
VIII. Résultats de simulation

A) Réponse a un profil d’éclairement
Les figures (11.13 - 11.15) montrent respectivement la puissance, la tension et le

courant en sortie du panneau photovoltaique, en réponse a une variation en créneau de
I’éclairement, dont le profil d’éclairement est représenté sur la figure (11.12). La température
ambiante reste constante et égale & 25°C.

1100

-~ 65 -
__ 1000 60
(E 55 [
E 900 g
< @ 50
3 800 2 |
5 8 451
% 700 = 0l
w
600 - 35
*%% 2 x 6 8 10 30 > 4 6 8
Temps (s) Temps (s)
Figure 11.12 Eclairement en fonction du Figure 11.13 Puissance Py, en fonction du
temps temps
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20 4
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Temps (s) Temps (s)
Figure 11.14 Tension Vp, en fonction du Figure 11.15 Courant Iy, en fonction du
temps temps

B) Réponse a un profil journalier de [’éclairement

Pour tester l'efficacité de l'algorithme MPPT adopté, nous avons proposé I’image d’un

profil réel de I’éclairement d’une journée ensoleillée représentée dans la figure (11.16), la
température est constante égale a 25°C.

Les parametres caractérisant le panneau photovoltaique sont donnés dans 1’annexe A.

1000 -
800 -
600 -

400 -

Eclairememt (W/m2)

200 -

0]
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps (h)

Figure 11.16 Eclairement en fonction du temps
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Figure 11.17 Puissance Py, en fonction du temps

3.5

25

Courant (A)

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps (h)

Figure 11.18 Courant I, en fonction du temps

Les essais en ensoleillement réel ont permis de valider I’efficacité de 1’algorithme
MPPT adopté. La figure (11.17) montre que la puissance Py, produite par le module

photovoltaique suit exactement le profil d’éclairement représenté sur la figure (11.16).
IX. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle du panneau photovoltaique, et nous
avons discuté des différents parameétres influengant les principales caractéristiques, a savoir la

caractéristique I(V) et P(V) en fonction de 1’ensoleillement et de la température.

Nous avons enfin présenté les résultats de simulation sous Matlab d’un panneau doté

d’une commande MPPT.
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Chapitre 111

MODELISATION DU GENERATEUR EOLIEN

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous développons le modeéle du générateur utilisé pour la conversion de
I’énergie éolienne. Il s’agit d’une génératrice asynchrone a cage entrainée par une turbine
éolienne et excitée par un banc de condensateur. Ce genre de génératrice est appelée
Génératrice Asynchrone Auto-Excitée (GAAE), en anglais Self Excited Induction Generator
(SEIG).

Nous allons développer le modele de la génératrice asynchrone auto-excitée (GAAE) a
partir des équations électriques et magnétiques de la machine dans le repére naturel (a,b,c),

auxquelles on applique la transformation de Park.

Le modele construit tient compte de la saturation et des pertes fer. Ce dernier aspect a son

importance surtout dans le cas des machines de faible puissance.

Nous expliquerons briévement le processus d’auto-amorcage de la génératrice asynchrone
par un banc triphasé de condensateurs. Nous présenterons le modéle du phénoméne d’auto-

amorcage et nous donnerons les conditions nécessaires a son enclenchement.

Nous nous intéressons aussi dans ce chapitre a la modélisation du redresseur MLI, puis
nous associerons ce dernier & la génératrice asynchrone auto-excitée et nous appliquerons la
commande directe de puissance DPC. Le but est bien sOr de faire suivre a la génératrice une
référence de puissance active donnée tout en maintenant une tension en sortie du redresseur

constante.

1. Modélisation de la génératrice asynchrone

La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de signe
(glissement négatif en convention générateur). La pulsation électrique du rotor est alors
supérieure a celle des grandeurs statoriques, c'est-a-dire que le rotor tourne a une vitesse plus

élevée que celle du champ tournant statorique.
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Contrairement a la machine synchrone, la genératrice asynchrone ne posséde pas
d’inducteur séparé. Par conséquent, elle nécessite un apport de puissance réactive pour sa
magnétisation. Lorsqu’elle est reliée au réseau, ce dernier fournit la puissance réactive
requise. Par contre, en fonctionnement autonome, il faut lui apporter cette énergie par une

batterie de condensateurs.

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone, en moteur comme en générateur,
nécessite de disposer d’un modele mathématique. Dans le paragraphe suivant, nous allons
présenter une modélisation analytique de la machine asynchrone, d’abord du modele
linéaire de la machine asynchrone en négligeant I’effet de la saturation des matériaux
et D’effet des pertes fer puis, dans un deuxiéme temps, en introduisant ces effets dans le
modele. [1dj 10]

1.1 Modeéle linéaire de la machines asynchrone

Les équations électriques de la machine asynchrone dans un repére triphasé s’écrit sous la

forme suivante :

» Equations électriques statoriques

Vsa Ra O 0 Isa Psa
VSb =0 RS 0. iSb +E ®Dsh (“'1)
Vsc 0 0 Rgl|isc Psc

» Equations électriques rotoriques

Var Re O 0 far d Dar
Vbl’ =/ 0 RI’ 0 |. ibl’ + a Dor (l 1 2)
Ver 0 0 Rr]lic Per

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (111.2) devient :

Var Re O 0 lar q Par
Vbl’ =0=| 0 RI’ 0 . ibl’ -l—a Dor (|||3)
Ver 0 0 Ry icr Der

Rs et R, représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase.

37



Chapitre 111 Modélisation du générateur éolien

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit :

[Tem ] = %[isabc  Irabc ]t (% [‘Psabc 1 Prabe ]) (11.4)

Sachant que les flux statorique et rotorique de la machine s’expriment en fonction des

inductances de la maniére suivante :

[(/’sabc] = [Ls][isabc]+[Lm (‘9)]-[irabc]

(111.5)
[rane | =[Lr ][iranc ]+ [ Lm ()] [isanc]

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont en fonction de la position

rotorique 0, I’expression du couple se réécrit sous la forme suivante :
: t(d . 1.6
[Tem] =[isabc] - @[Lm] iranc] (11.6)

Pour des raisons de simplicité, il est classique d’exprimer les différentes €quations
triphasées de la machine asynchrone dans un repere diphasé « dg0 ». Dans ce cas, on utilise la

transformation de Park.
En choisissant un repere dq0 diphasé, I’axe d peut €tres repéré par :
0 : L’angle ¢lectrique par rapport a I’axe de la phase « As » du stator.

6, :L’angle ¢lectrique par rapport a I’axe de la phase « A, » du rotor.

A chaque instant, ces deux angles sont liés par la relation suivante :

0=PO=05-6, (1.7
Ou

©® : Représente la position mécanique de 1’axe rotorique par rapport a I’axe statorique.

P : Le nombre de paires de poles ;

6 : L’angle électrique entre 1’axe rotorique et I’axe statorique.

Les différents axes utilisés sont illustrés sur la figure (111.1)
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Figure I11.1 : Représentation de la Machine asynchrone dans les différents systémes d’axes utilisés.

La matrice de Park et son inverse s’expriment comme suit :

( 27[) ( 47[)
cosd cos| 8 —— cos| @ ——
3 3
2 2r Az
o= 12| Zsing —sinl 0-2%1 —sinl 027 111.8
p(6) \/; sin sm( 3 ) sm( 3 ) ( )

= p(®)' (11.9)

1 2 27 . 27
p(@) " =,[/—|cos| 0——| -—sin| §——
3 3 3

Az T

ks e

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle

de rotation 6 , on aboutit aux expressions suivantes dans le repere dq :
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dogs do .
Vds = dt 5 — dts (Dqs + RS-ldS
do
_YPgs  dOs .
VqS—T+F¢dS+RS.|qS (I“lO)

do .
Vos = d;)s +Rs.lps

De méme, en appliquant aux équations rotoriques avec un angle de rotation &, , on obtient les

expressions suivantes dans le repére dq :

dogr do .
Vor =g g Par* Rriar
do
_Y%qr  doy .
Vqr— dt +T¢dr+Rr'lqr (“Ill)

do .
Vos = T()r_,_ Rr-or

Notons que le systéme d’équations (111.10 et 111.11) correspond a un systéme d’axes d

et q ou I’axe q est en avance par rapport a I’axe d (voit figure 111.1).

En supposant le systeme parfaitement équilibré, les équations qui correspondent aux

composantes homopolaires (Vys, Vo, ), sont identiqguement nulles.

Suite a I’hypotheése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques
s’expriment dans le repére de Park en fonction des courants, par la relation matricielle

suivante :

Pys 0 L 0 Lyl|llig (11.12)

Avec :

Ls : Inductance cyclique statorique.
L, : Inductance cyclique rotorique.

Ly, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.
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En partant des équations (I111.10), (I11.11), et en utilisant la relation (111.12) qui lie les
flux aux courants, on obtient 1’équation matricielle suivante qui englobe les différentes

équations electriques de la machine exprimées dans le repére dq :

I déds déds ] _diﬁ_
~29% | 0 =5
S S m
dt dt _ dt
Vas %.L R %.L 0 !ds Lk 0 L O dlﬁ
Vs _| dt s > dt =" lgs N 0 L 0 Ly| dt (111.13)
0 ORI SR WO 7 L e A 4
0 dt dt igr | L0 Lm O L] dt
dor) o 90r) g digr
L dt dt J L dt |

La transformation de Park, appliquée a 1’expression du couple électromagnétique,

permet alors de réécrire ce dernier sous la forme suivante :

11.2 Modeéle de la machines asynchrone en tenant compte de la saturation

A travers D’illustration donnée a la figure (II1.2), nous montrons clairement la nécessité de
la prise en compte de la saturation dans le cas du fonctionnement générateur de la machine

asynchrone. Sur cette figure sont tracées la caractéristique a vide Ln(im) de la machine, ainsi
: o\ 1.

que la droite de charge de capacité V, =C—||m|. Comme on peut le constater, une
w

intersection a lieu ce qui détermine un point de fonctionnement stable a vide. Si I’inductance
magnétisante est considérée comme constante et égale a sa valeur en régime non-sature, la
caractéristique de magnétisation ne présente pas de coude de saturation, et il n’y a pas
d’intersection avec la caractéristique du condensateur. L’auto-amorgage est alors possible et
la tension statorique augmente jusqu’a atteindre une valeur théoriquement infinie. Il est donc
nécessaire de prendre en compte 1’effet de saturation pour étudier la machine asynchrone en

génératrice auto-excitée.
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250 0 I T
200~ Courbe de Point de 7
magnétisation Fonctionnement
stable
2 150} .
2
w
w1000 Pente _d(? |
capacité
50 .
0 [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Courant magnétisant Im (A)

Figure I11.2 F.é.m magnétisante en fonction du courant magnétisant.

Nous constatons que dans les équations électriques (111.10), (I111.11), nous avons besoin
des expressions des flux et de leurs dérivées. L’inductance diminue avec la saturation et pour
modéliser ce phénomene, nous devons considérer que les inductances varient avec les

courants magnétisants.

Si nous considérons le systeme d’équations (I11.12), nous trouverons qu’il fait appel aux

inductances suivantes : Ls, L, et L.

Sachant que les inductances cycliques statoriques et rotoriques s’expriment en fonction de

I’inductance magnétisante comme suit :

Ls=Lmtlse

11.15
Lr=Lm*lro ( )

Les inductances |s, et |, désignent a présent les inductances de fuites statorique et

rotorique respectivement.

Il faut donc réexprimer les flux en fonction des courants statoriques et des courants

magnétisants et éliminer les courants rotoriques du systéeme (111.12) en procédant comme sulit :

@ds = Lsids+Lm-(idm—ids)=(Ls—Lm)-ids+ Lmidm=lss-ids+Lmidm
Pgs = Lsigs+ Lm-(iqm_iqs) =(Ls—Lm)igs+Lmigm=1lscigsLmigm

. . . ) . . . (111. 16)
@dr = Lr-(idm—ids)+ Lmids=(Lm—Lr)ids+Lridm=—lroids+Lridm

Pgr = Lr-(iqm—iqs)+ Lmigs=(Lm—Lr)igs+Lrigm="lrsigs+Lrigm
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Avec:
Idr =Idm—lids iqr=iqm—iqs
On obtient donc les equations magnétiques suivantes :

?ds = Iso-ids+ Lmidm
Pgs =lsoigst Lmigm

. ) (111.17)
®Pdr =—lroids+ Lridm
Pqr ="lroigs*+ Lrigm
Les dérivées des flux passent toutes par le calcul suivant : dim _ C;Lm . d(;{“

Im

Car:
Ls=Lmtls¢ 7 Lr=Lmtlrs
o s _dbr_din . diss_dirs (111.18)

dt dt dt dt dt

Finalement la prise en compte de la saturation passe obligatoirement par le calcul du

dL . L : D ”»
terme —, ce qui nous oblige a connaitre comment varie I’inductance magnétisante en
Im

fonction du courant magnétisant. Ceci ne peut se faire qu’expérimentalement en relevant la

caractéristique de magnétisation L, (i) et en I’approximant par la fonction adéquate. Cette
opération est montrée en annexe B [Sib 14]. En connaissant la fonction L, (iy,) on déduit par
dérivation dﬂ

dip,

5 di - . .
Il reste a calculer le terme—[[n. Le courant magnétisant s’exprime par la relation :

1
imz(iﬁm“am)i
1

dim _1(,  didm . 9igm) o 5\
3 i g 2t
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1 digm diqm 1(,. digm  -. dlqm
2i M 1 2 = 2igm—— +2i
dim 2( am = ge Mgy j_z( am e oM gy
dt s o -
(idm+iqm)2

im

dim _ idm didm i iqm diqm

: : (11.19)
da¢ iy dt i, dt
La dérivée de I’inductance magnétisante par rapport au temps devient :
' i igm di
lm _dlm| idm didm , lam Clgm (111.20)
dt  dimlim dt i, dt

Il faut donc réexprimer les flux en fonction des courants statoriques et des courants

magnétisants et éliminer les courants rotoriques du systeme (I11.12) en procédant comme suit :

Les dérivées des flux s’expriment par :

dt lsoTgr Thm g d.m(.m' dt iy dt

d9gs _,  digs  digm  dim(idm didm  igm digm
=1 +Lm + igm

dpgs _,  dids , didm, dlm|idm didm_, igm d'qm}ld

at % dt dt " dimlim dt @ im o dt o
dogr _ digs digm , dLm| idm digm , igm digm '

g roge Thrgy i Ui At i dt Adm
%:_I %‘*‘L .dlqm+dLm |dm.d|dm |qm.dlqm .

dt fodt =" dt T dipg dt ig o dt |tam
d di dj di

g = o gt Lma g™ Laa g
do di i

as _ as . didm gqm

dt =lso dt +Ld dg—; at +Lmq—dt a2
d di dig di :
= é(tjsﬂ-m dr—gp Lda gy
d(qu = dlqs dldm diqm
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Avec :
dLm ig
Lmd =Lm +_mﬂ Représente inductance magnétisante dynamique d’axe d
Im Im
dL i2m
Lmg=Lm+—-"-"" Représente inductance magnétisante dynamique d’axe g
Im Im
dLm idm *igm , . . . o
Ldg R Représente inductance magnétisante dynamique croisée.
Im Im

Cette

inductance s’appelle en anglais « cross coupling transient inductance », elle symbolise 1’effet

croisé de la saturation, ¢’est-a-dire ’effet de 1’axe d sur I’axe q et vice versa.

Remplacant les équations magnétiques (111.22) dans les équations électriques (111.10, 111.11),

on le systéme d’équations suivant :

dos
R -
. s dt
Vs Iso Lmd Ldg i s "
Vqs _ 0 ISO' qu Lmq i iqs . dt ISO' RS
0 e 0 Lmdr Ldg |dt]idm B dor
. Rr dt Ira
0 0 _Irg qu Lmqr Igm
doy
-——1 —-R
dt ro r

m

(1. 23)

Pour construire le schéma Matlab Simulink de ce modéle, il faut inverser la matrice

inductance, soit manuellement, soit en utilisant un logiciel dédié tel que MatWorks qui permet

I’inversion littérale des matrices. (Les détails des calculs sont donnés dans 1’annexe C).

11.3 Choix du référentiel de travail

Nous constatons ici que nous n’avons pour I’instant pas choisi de référentiel, c'est-a-dire

N . d
que nous n’avons pas donné de valeur particuliére aux dérivées des angles

En pratique, trois référentiels peuvent étre utilisés :

i d d
- Réferentiel lié au stator : 96s _ 0 et 96 _ —r -
dt dt
T d d
- Référentiel lié au rotor : 96s _ wr et 96r _ 0.
dt dt
i e d d
- Référentiel lie au champ tournant : 40s _ w et %: go.
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11.4 Modeéle de la machines asynchrone en tenant compte des pertes fer

La prise en compte des pertes fer se fait habituellement par I’insertion d’une résistance
appelée Ry, représentant les pertes fer, dans le schéma équivalent de le GAAE [Mat 11]
[Gra 02][Roul7]. Dans les machines de faible puissance, le courant parcourant la résistance
Rm n’est plus négligeable devant le courant magnétisant [Gra 02]. La prédiction du
comportement dynamique de la GAAE peut étre faussée par cette hypothése.

A cet effet, nous allons d’abord donner des équations qui vont nous permettre de
construire le schéma équivalent de la GAAE. A partir de ce schéma, nous insérerons la
résistance R, aux emplacements voulus pour construire les modéles tenant compte des pertes

fer.

11.4.1 Schéma équivalent de la GAAE

Pour mieux expliquer comment obtenir le modele qui prend en compte les pertes fer,

nous nous servons des schémas équivalents dans les axes d et q de la GAAE.

Pour établir ces deux schémas équivalents, il faut faire apparaitre les courants

magnétisants dans les équations magnéetiques.

?ds = lso-ids T Lm-idm

Pgs = lsoigst Lmigm

_ _ (111.24)
?dr = lroidr  Lmidm
Pqr =lroigr + Lm-igm
En remplacant (111.24) des équations électriques (111.10 et 111.11) on obtient :
P-Lipidm = Vds = Plsgids — Rsids
P-Lmidm =—Plroidr —@r@Pqr—Rridr
(111.25)

P.Lm-igm =Vgs — Plsgigs — Rsigs
p-Lm-iqm =-pl ro--iqr + a)r¢qr - Rr-iqr

Sachant que le terme p désigne I’opérateur de dérivation % :

Le systeme d’équations (I11.25) permet d’établir les schémas équivalents dans les axes d

et g de la GAAE. Les figures (111.3) et (111.4) représentent ces deux schémas équivalents.
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dCRSBlsa CRSBISG Ai
H R, as
- $)))) o
igm
Vs Vqs a
Figure 111.3 Schéma équivalent d’axe d de Figure 111.4 Schéma équivalent d’axe q
la GAAE de la GAAE

Trois emplacements de la résistance R aboutissent a trois modéles différents de la

GAAE avec prise en compte des pertes fer :

a) Si nous insérons la résistance Ry en paralléle avec I’inductance de
magnétisation L, ; c'est-a-dire au point A de la figure (111.3), nous obtiendrons un premier
modele de la GAAE tenant en compte les pertes fer. Nous appellerons ce modele « modéle
conventionnel ». Ce modéle aboutira a des équations différentielles de second ordre. I
nécessitera un pas de calcul réduit (ne devant pas excéder 107°s) et le temps de calcul

deviendra trés long.

b) L’insertion de la résistance Ry, en amont de la I’inductance de fuites statoriques

lso (point B de la figure I11.3) méenera a un deuxiéme modele de la GAAE tenant compte des

pertes fer. Nous appellerons ce modeéle : « modéle simplifié ». Contrairement au modéle
conventionnel, le modéle simplifié ne fait appel qu’a des équations différentielles de premier
ordre. Il ne nécessite donc pas un pas de calcul réduit et le programme issu de ce modeéle est
tres rapide.

C) L’insertion de la résistance R, en amont de la résistance statorique (point C de
la figure 111.3) reviendrait a utiliser le modele sans pertes fer et a considérer la résistance Rp,

comme une charge supplémentaire connectée en paralléle avec la charge alimentée.

Dans ce qui suit nous développerons les deux modéles conventionnel et simplifié.
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11.4.2 Modéle dynamique conventionnel de la GAAE avec prise en compte des

pertes fer

Il suffit de rajouter dans les figures (111.3) et (111.4) la résistance R, associée aux pertes

fer en parallele avec la réactance magnétisante.

lss C R
Vs
Figure 111.5 Schéma équivalent conventionnel Figure I11.6 Schéma équivalent conventionnel
d’axe d tenant compte des pertes fer. d’axe q tenant compte des pertes fer.

Le courant magnétisant i, se trouve ainsi divisé en deux composantes ; une composante
active appelée ima qui circule dans la résistance Ry, et une composante réactive i, qui circule

dans I’'inductance magnétisante Lp,.

Les expressions des flux se trouvent modifiées comme suit (le développement est

effectué pour un seul flux et le méme résultat s’applique aux autres flux).

?ys = fs-ids + Lm-idmi (111.26)
. Rm .
T | (1n.27)
dmi —Rm L P dm
. Le-Rm .
= teide + | (111.28)
Pys = | fs'lds R+ Ly P dm

Si I’on compare ’équation (111.28) avec la premicre équation du systeme d’équations
(111.20) on constate que pour tenir compte des pertes fer, on peut garder les mémes équations
que dans le modeéle sans pertes fer, il suffit uniguement de remplacer dans les expressions des

Lm-R
flux le terme L, par—m.
Rm+Lm-P
Ou: p désigne I’operateur de dérivation %

On obtient ainsi les équations suivantes permettant de construire le modeéle

conventionnel de la GAAE prenant en compte les pertes fer.

48



Chapitre 111 Modélisation du générateur éolien

) 1 R Rs R R ) R . Rs Rm .
pz-ldsz_ PVds T ——vgs — (> + 0+ M) pige—— . Pigr — > —Dligs (111.29)
I fs | fs-Lm lfs Ifs Lm I s lfs Lm
2. 1 Rm Rs Rm . Rm . Rm ... Rs Rm.
Pligg=— Pvgst— —Vgs— (= +——+—") . Pigs——-Pigr——>—igs (111.30)
| I s | | fs:Lm | lts It Lm | I fs | Its Lm |
2. Rm Rm ... Rr Rm Rm .. . Rr. Rr Rm. Rm . Rmy.
Poigr= Kar—— Pigs=(——+—"+=").Pidr—@r-Pigr—or—igs=—— ddr—or(—+—")igr (111.31)
| fr-Lm | fr [ Ifr Lm . [ r | [ Lm lfr  Lm |
2. Rm Rm . Rr Rm Rm . . Rr. Rr Rm. Rm Rm .
Poigr=—"—Kgr=——" Pigg—(—+—+=")Pigr tor-Pidr tor-—dgs———dgr tor(—+—")igr (111.32)
| | fr-Lm | | fr | [ It Lm | [ r [ Lm | lfr  Lm

11.4.3 Modele dynamique simplifié de la GAAE avec prise en compte des pertes

fer:

Le modeéle précédent a abouti a des équations différentielles faisant appel a des dérivees
de courant de second ordre. Le programme issu de ces équations nécessite un pas de calcul
réduit (le pas maximum d’intégration ne doit pas excéder 10°s autrement le programme
divergerait). 1l existe un deuxieme modéle dynamique tenant en compte les pertes fer et ne
nécessitant pas un temps de calcul aussi réduit. 1l suffit de placer la résistance Ry, symbolisant
les pertes fer non pas en paralléle avec 1’inductance magnétisante L, mais plutdt en amont de

I’inductance de fuites statoriques.

Les courants statoriques igs et iqs Se partagent en deux termes chacun : les courants
parcourant I’inductance de fuites statoriques igs. €t iqs et les courants dérivant dans la

résistance des pertes fer igsr et igsr (VOir figure 111.7 et 111.8):

ids =lidsL tidsR (111.33)

Igs =ligsL TigsR

Les courants parcourant les inductances de fuites statoriques peuvent étre exprimés comme

suit :
IdsL = ids —IdsR
idsR:M :>idsL:ids—\M:ids(l+&)—m (111.34)
Rm m m Rm
. . Rs*+R \/
st = ids(—— ) — 48
m Rm

Les mémes équations se répetent dans I’axe q :
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. . Rs+R Vs
igelL =igs| o [—— (111.35)
Rm Rm
. idsL ISG
(¢
Vs dsR T
Rm
Figure 111.7 Schéma équivalent simplifié d’axe Figure 111.8 Schéma équivalent simplifié d’axe
d tenant compte des pertes fer. g tenant compte des pertes fer.

Dans ce cas les équations magnétiques précedentes doivent étre réécrites comme suit :

®ds = LsidsL + Lm-ddr

Rs+Rm . ) L
Pds = Le——igs+ Lmidr ——=V ds
Rm Rm
¢ds=LsT'idS+Lm'idr_$'\/dS (111.36)
m

Pgs = LsigsL + Lmigr

. . L
Rm

@dr = Lridr + Lm-idsL
Rs+Rm . V
(TS g~y =,

. . . L
Por = Lrddr t Lm- -Idr+|—mT-|ds_R_m-V ds

_ ooom Rm m (111.37)
®qr = Lrigr+LmigsL

. . L
qr =Ledg™ I—mT-Iqs _R_nn:V qs

Les équations électriques doivent maintenant étre réécrites en fonction de ces nouveaux flux.

d Ls Ls
Vds:_(LsT|ds+|-m|dr__Vds)__(L5T|qs+|-m|qr__Vqs)+Rs|ds
Rm Rm
L5 dVds Ls dt93 dids didr . dt95 . st
+Ls Qs Ls dOs,, _ fLg dr g 905 111.38
Vds Rm Ot Ry dt Vgs = LsT- at Lm at Rslds at LsT-gs— at Lmigr ( )
. d _ . Ls Ls
Vqs—a(LsT-lquer-lqr Vqs) (LsTlds+|-m|dr_R_Vds)+Rs|qs
m
Ls 9Vgs  Ls dés dls digr , dos dés
+=S + =S 2\ 4e = + +=28
Vgs R Ot Ry dt Vds = LsT- at +Lm I dt LsT-idst Rsigs ™ Lmddr
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d ) . Lm L .
Kdl’:a(Lr-|dr+LmT'ldS Rdes)——(Lrlqr+LmT gs R:'\/qs)+Rf"df
Lm dVds Lm d@r dlds dldr d9 dar .
LLm Lpigr (11139
Kdr Rm dt Ry dt Vgs=LmT-— at +Lr— at —Lmt— a +Rpidr— at Lrigr ( )
d ) . L de L ]
Kagr :a(Lr-lqr"‘LmT-'qs —n Vqs)"‘ : (Lr idrtLmrdgs— Rm V ds)+ Rrigr
Lm qus Lm dor dl as dlqr dor . dor . .
+=m, =m =7r — 4 +—L L igr+Rr-
Kar Ry Gt Rm at Vds=LmT-—— at Lr—— at +LmT— at Ads at Lridr ¥ Rrigr

Les deux constantes Kqr et Kqr représentent le magnétisme rémanent du rotor.

On aboutit au systéme d’équations suivant :

(V1) =[Re]-(i)+ [Ll]-% (111.40)

Avec :

Ls dVas  Ls dos

+ . .
Vds R dt Ry dt Vs
E oo ks Ve Ls dog LsT Lm
idr ' ! Lm dVds Lm dér , LmT 0 Ly 0
. Kdr+—- d - -Vqs
igr m dt Ry dt O Lmr O L,

+ +—=m .
Ko™ e “"at "R, dt VO
dg dg
Rs —LsT- dts _Lm-d_ts
d d
LsT: dHS Rs Lm-% 0
(R t t
do, do,
0 Loy R lemge
d9r doy
LT Lt Rr
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L’inversion de la matrice L; donne :

Ly 0 -Lm O
L7t= L 0 tr 0 ~Lm (111.41)
LsT-Lr —LmT-Lm| —LmT 0 LsT 0

0 —Lmt O LsT

Les quatre équations suivantes permettent de construite le schéma Matlab Simulink du

modele dynamique simplifié de la GAAE avec prise en compte de pertes fer.

dids 1 L%q d@r LslLr des Ls-Lr_L%q dVds .
= Levgs— LmKgr+(—. - . Vgst——— LR
dt LsT-Lr—LmT-Lm( rVds — Lm-Kadr (Rm dt Rn  dt )Vqs R dt r-Rslds
dgs dgs dor,.
HlerLr—— at ~LmT: Lm )lqs+|-m Rridr+LmLr(—> dts_ dtr)-lqr (1.42)
di 2 d
las = L (Lr-Vqs_|_m-qu‘l‘(Ls.Lr.%—ﬂ.%)-vcjsﬁ-M Yas —Lr. Rslqs
dt  LstLr—LmT.Lm Rp dt Ry dt Rm dt
do de, dgs do
~(LgrLr—— at —=—LprLm at —D)igs+ LmRri igr—LmLr(—> dts r) Idr (11.43)
digr 1 Lm7-Ls 65 LstLm dor Lst-Lm—Lmr-Lsy dvds
= (—LmTVds+ LsT-Kdr +( : - = )Vgs T ( ).
dt  Lelr—Lmrlm T Rm dt Rp dt %® Rm dt
. de dg doy dgs, .
TLmT.Rsdds —LmT- LST( S r) igs— LsT-Rrigr+(Ler-Lr— at ~LmT-Lm ts)-lqr (11.44)
diqr _ 1 (~LmT Vs + LeT-K _(LmT-Ls dgs _Lstilm dHr)vd +(LsT-Lm_LmT-Ls) dvq5
= mTVgs T LsT-Kgr : ' vas '
dt Lst-Lr—LmT-Lm | | Rm dt Rm dt Rm
. dgs do do dgs, .
FLmT.Reigst LmT-LsT(d_ts_d_tr) dds—LsT-Rrigr— (LerLr— at —L _LmT-Lm-d_tS)-ldr (111.45)

1.5 Le processus d’auto-amorcage
11.5.1 Description du phénoméne d’auto-amorcage

Initialement, le magnétisme résiduel du rotor produit par la rotation une force
électromotrice (f.6.m) dans le bobinage statorique. Cette f.e.m appliquée a la branche
statorique en série avec la capacité d’auto-amorgage (circuit RLC) produit dans chaque phase
du stator un courant magnétisant qui produit a son tour un flux d’entrefer qui vient s’ajouter
au flux résiduel pour créer par rotation une force électromotrice plus grande. Celle-ci

s’amplifie jusqu’a atteindre un point d’équilibre. Ce dernier est spécifique a une vitesse, a une
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capacité et a une caractéristique de magnetisation données (intersection de la caractéristique
Lm(im) avec la droite de I’impédance capacitive, point A de la figure 111.9). Malheureusement
cet équilibre n’est atteint que dans la zone de saturation de la courbe Ly(im). Avec une
inductance magnétisante constante ou une courbe Ly (i) linéaire, cet équilibre ne sera jamais
atteint et la tension continuera d’augmenter indéfiniment. C’est le résultat logiquement

divergent du modele linéaire de la GAAE.

Pour une vitesse donnée, quand la capacité est trop basse (courbe 2 de la figure 111.9), cela
produit un courant capacitif négligeable et la génératrice ne s’amorce pas. Dans autre cote,
pour une trop grande capacité (courbe 3 de la figure 111.9), la machine s’amorce mais la
branche statorique s’apparente a un court-circuit (impédance capacitive faible) et la tension se

met a diminuer.

250

200

150

F.E.M (V)

100

50

Courant magnétisant Im (A)

Figure.l11.9 F.é.m magnétisante en fonction du courant magnétisant.

Le magnétisme rémanent du rotor peut étre représenté soit en assignant une valeur initiale
a I’un des deux intégrateurs des courants magnétisants (une trés faible valeur suffit), soit en
assignant une valeur non nulle (mais trés faible) a 'une des deux composantes (d’axe d ou

d’axe q) des tensions rotoriques ou statorique.
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11.5.2 Modélisation du phénomene d’auto-amorcage

Le processus d’auto-amorcage décrit précedemment est modélisé par les équations

suivantes :

-1
d(p(@;)t -Vps)z—é'(p(ﬁs)‘l-im)

L Qvps dp(gy) ™ do 1 1.
p(os) . dftj + dgss : dtSVps :_E-(p(es) 1"ps)
dv -1

=, +p(0s)— — dpies) % ps = i-ips
dt dgs  dt C
-1
- _ ( s) dp(@S) dHSVpS _ilps
dt dg;  dt C
0 -1 0
p(6,)
(6’)% 1 0 O
* 0O 0 O
q VdS O -1 O VdS q 1 IdS
—|Vgs [=—|1 O O vgs 96s > as
dt d C
Vos 0 0 0 Vos los
dVds _ d Os B 1 ;
dt B gt ¢c®
dv d 1
qs Os -

=V e —=>——1
dt o 7gt ¢
AVos __1;
dt c'®

11.6 Reésultats et discussions

a) Essai expérimental

(111.46)

Afin de valider les modéles dynamiques développés de la GAAE en tenant compte des

pertes fer, une plate-forme de tests expérimentaux est realisée. Elle se compose d'une

machine asynchrone a rotor bobiné de puissance 3 kW, d’un moteur a courant continu d’égale

puissance, d’un banc triphasé capacitif variable connecté en étoile pour assurer la

magnétisation de la machine asynchrone et une charge résistive triphasée variable.
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Les tests de simulation et expérimentaux effectués dans cette section concernent un
générateur asynchrone avec les paramétres de circuit équivalents donnés dans I'annexe A

[Sib 14]. La figure (111.10) montre la mise en place du dispositif de test expérimental

‘.

e

3
_ A |
] \‘;

Figure 111.10 Une photo de la plate-forme d'essai expérimental.

Les figures (I11.11, 111.12 et 111.13) représentent respectivement les courbes de la
tension statorique, du courant statorique et du courant rotorique obtenues par un test
expérimental réalisé dans les conditions suivantes:

Initialement la GAAE est magnétisée sans charge, puis a t = 25s, une charge résistive
triphasée de 220Q2 est connectée. La vitesse de rotation est fixée a 1400 tr / min et la valeur de

la capacité est fixée a 60 uF.

400
300
200

100

-100

Stator Voltage (V)

-200

-300

-4000 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (s)

Figure 111.11 Tension statorique expérimentale.
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Rotor Current (A)

Stator Current (A)
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r I
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6 r r r

Figure 111.12 Courant statorique expérimental.

15r
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25 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time ()

Figure 111.13 Courant rotorique expérimental.

Ces courbes expérimentales serviront de base de validation et de comparaison des

modeles théoriques tenant compte des pertes fer.

Il faut donc comparer a chaque fois, une courbe expérimentale et quatre courbes

théoriques représentant les résultats des tests par simulation réalisés dans les mémes

conditions que 1’expérience. En effet, ces quatre courbes définissent quatre modéeles, a savoir :

un modeéle sans pertes fer indiqué par No Ry, et trois modeles avec des pertes fer indiquées

respectivement par: Ry // Ly, Rm // s et Ry // Re.

Dans les figures (111.14, 111.15 et 111.16), on présentera respectivement trois graphes

contenant les résultats théoriques et expérimentaux de la tension statorique, du courant

statorique et du courant rotorique.

Les résultats seront analysés dans ce qui suit en considérant deux aspects fondamentaux

de la GAAE: le processus d'auto-excitation sans charge et la connexion d'une charge.
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b) Processus d'auto-excitation sans charge

La figure (111.14) montre les enveloppes supérieures de la tension statorique de la GAAE.
En tenant compte de la différence entre les quatre résultats de simulation que montre la figure
(111.14), on constate que la négligence des pertes fer implique une surestimation de la tension
statorique. Logiquement, le modele sans perte fer est celui qui donne la tension la plus élevée.
Le fait d'introduire la résistance des pertes fer Ry, provoque une chute de tension du stator.
Plus nous déplagons la position de R, vers la gauche dans le diagramme équivalent, moins on
surestime la tension du stator. Par conséquent, la courbe théorique la plus proche de

I'expérimentale est celle du troisieme modele (Rm / Rs).

Ce resultat peut étre expliqué en considérant le courant traversant la résistance des pertes

fer Ri. En utilisant le théoréme de Thevenin, ce courant peut étre exprimé comme suit:

. . Xm
iRm1 = im—F— (n.47)
JRZ+ X2,
Xm* Xso

. . Xs
'm 2 ~Im 2 2
\/R%+(Xm+xw) \ijJrXS

VREH XS Zs (111.49)

iRm3=1im 5 > 2:im > >
x/Rm'f‘Rs‘i‘Xs \/Rm“"ZS

(111.48)

irRm2 =

OU: irm1, irm2, iIrms SONt les courants qui circulent dans la résistance des pertes fer Ry,
fournis respectivement par le premier, le deuxieme et le troisieme modéle. D'aprés les
équations (111.47), (111.48) et (111.49), il est clair que irm3> irm2> irm1, ON peut en déduire donc
que le déplacement de la position de la résistance Ry, vers la gauche dans le diagramme
équivalent est synonyme d'une augmentation des pertes fer qui provoque ainsi une
augmentation de la chute de tension. Par conséquent, le troisieme modéle (Rm // Rg) est celui
qui donne I'amplitude de la tension statorique la plus basse. Des remarques similaires peuvent
étre tirées sur le courant du stator de la figure (111.15). Un impact plus important des pertes fer
peut étre vu dans la figure (I11.16) représentant le courant rotorique. On peut noter que
I'introduction des pertes fer provoque une augmentation significative du courant rotorique.
Cela s'explique par le fait qu'une augmentation des pertes globales, en raison des pertes fer,
provoque une augmentation de la valeur de glissement, qui a son tour réduit la résistance du
rotor équivalente R'; / g puis une augmentation du courant rotorique est ainsi obtenue. Comme

prévu, le troisieme modeéle qui fournit le plus grand courant de résistance des pertes fer est
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celui qui donne le courant rotorique le plus éleve a I'état stationnaire et le modéle sans pertes
fer est le seul a sous-estimer le courant rotorique. On peut également noter a partir de la figure
(111.16) que le courant rotorique sans charge est surestimée par les modeles prenant en compte

les pertes fer. Cela résulte du fait que la résistance des pertes fer Ry, est supposée constante.

350
f
300 *h‘
250
S No Rm
% 200 — Rm//Lm
= —Rm//Ls
2 150 S Rm// Rs
g ‘ g, 320f Experiment
w = .
100 g 300
e 280+
501 & 24 26 28
Time (s)
0 r r r r L
0 10 20 30 40 50
Time (s)

Figure 111.14 Enveloppe supérieure de la tension statorique.
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S — Zoom Rm// Rs
S 3h < ——Rm//Lm
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= = A :
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F24 3 ° N P
; S 45 A\
= —
1 2] 25
] Time (s)

10 15 20 25 30 35 40 45
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Figure 111.15 Enveloppe supérieure du courant statorique.
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& ——Rm//Lm
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Figure 111.16 Enveloppe supérieure du courant rotorique.
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¢) Influence de la charge

La figure (111.14) montre que la tension statorique diminue une fois qu'une charge
est connectée. Ce résultat souligne I’inconvénient principal de la GAAE, dans des conditions

de fonctionnement autonomes, une régulation de la tension statorique est requise.

La tension statorique de la GAAE peut étre réglée via un redresseur triphasé
contr6lé par MLI [Bar 13][Abb 11]. La chute de tension statorique peut également étre

compensée par la connexion de capacités supplémentaires en série avec la charge [Sub 11].

La figure (I111.15) montre que lorsque la charge est connectée, le courant statorique

diminue au lieu d'augmenter, cela est dd a la chute de tension statorique.

La figure (111.16) montre que la connexion de la charge entraine une augmentation
notable du courant rotorique. Le courant rotorique est la véritable image de la charge. Comme
prévu, en comparant les courbes théoriques et expérimentales, nous concluons que tous les
modeles sous-estiment le courant rotorique. Ceci est du au fait que ces modéles ne tiennent

pas compte de toutes les pertes, comme par exemple les pertes supplémentaires.

1. Commande en puissance du générateur éolien

Nous nous intéressons dans un premier temps a la modélisation du redresseur MLI, puis
nous associerons ce dernier a la génératrice asynchrone auto-excitée puis lui appliquer la
commande directe de puissance DPC. Le but est bien sir de faire suivre a la génératrice des
références de puissance active et réactive tout en maintenant une tension en sortie du

redresseur constante.

I11.1 Modélisation du redresseur a MLI

Le redresseur a MLI de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une
valeur de référence deésirée, représente sur la figure (111.17). Chaque interrupteur est constitué
d’un IGBT (composant commandé¢ a I’amorcage et au blocage) et d’une diode en
antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant.
Ainsi, ce convertisseur, de par sa structure, est réversible en courant. 1l peut donc contrdler de
fagon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau [Fad 08]. Il alimente
alors une charge en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant absorbé étant sinusoidal,
et éventuellement, en phase avec la tension réseau correspondante. Ce redresseur a MLI

permet ainsi d’atteindre un facteur de puissance trés proche de 1’unité.
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Figure 111.17 Schéma d’un redresseur a MLL.
111.1.1 Modélisation dans le repére abc coté alternatif

La source est composée d’une f.é.m. triphasée parfaitement sinusoidale en série avec une
résistance R et une inductance L sur chaque phase. Le réseau est suppose parfaitement
équilibré, les impédances des trois phases sont identiques. Les trois tensions du réseau sont
données par les relations suivantes :

€3 = €max Sin(at)
€3 = €max SIN [a)t —Z—EJ

3 (111.50)
€3 = €max SIN (a)t —4?7[)

Avec :

@ : La pulsation du réseau.
emax : L amplitude maximale de la tension de source

En appliquant la loi du Kirchhoff du cété alternatif, on obtient :
d
—e5 + R + Lala +Vga =0
—eb+R.Ib+L%Ib+Vb:O (1n.51)

—. +R.I. + Li lc+V, =0
dt
Ou V3, Vyp et V. sont les tensions simples a I’entrée du redresseur.
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Le systeme d’équations (II1.51) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

q la R -1 0 0)(la 1 €a —Va
—_— Ib =—| 0 -1 0 Ib +— eb —Vb (|||52)
dt L

le 0 0 -1\, e Ve

Aprés avoir calculé les courants d’entrée au redresseur, on cherche maintenant les tensions
d’entrée.

Les tensions composées a I’entrée du redresseur s’expriment comme suit :

Uab :Va _Vb
Upe =Vp — V¢ (111.53)
Uca =Vc _Va

Pour passer des tensions composees aux tensions simples, étant donné que la somme

instantanée des courants I, + 1, + I est nulle, et que le réseau est équilibré et sinusoidal

impliquant la somme des forces électromotrices nulle (€4 +¢€, +€. =0).

Alors :
Va +Vp +V, =0 (111.54)

A partir des équations (111.53) et (111.54) on trouve :

Ug —U

V, = ab3 ca

Vi :w (111.55)
U —U

V, = ca3 bc

Sous forme matricielle ;

Va) (1 0 —1)(Ua
Vo [=2|-1 1 0 || Ug (111.56)

3
V, 0 -1 1)\Ug

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en

fonction des ordres de commande (S,, Sp et S¢) ainsi que les tensions simples a I’entrée du
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pont, pour une tension constante du bus continu Vq. Notons que les deux interrupteurs de

chaque bras sont a commande complémentaire.

K S Sp Se Uab Ube Uca
0 1 0 0 Ugc 0 -Uge
1 1 1 0 0 Ugc Ude
2 0 1 0 -Uge Ugc 0
3 0 1 1 -Uge 0 Udc
4 0 0 1 0 Uge Uge
5 1 0 1 Udc -Uge 0
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0

Tableau I11.1 Les différents états des interrupteurs et les tensions correspondantes.

De cette table, On cherchera alors une expression reliant la tension Ug, aux tensions V,,

Vb, V¢ qui soit une fonction de I’état des interrupteurs. On commencera d’abord par trouver

I’expression des tensions composées en fonction de 1’état des interrupteurs.

Uab =Udc(sa_sb)
ch =Udc(Sb_Sc)
Uca :Udc(sc_sa)

On remplace (111.57) dans (111.55) on trouve :

Va =Udc

Vb =Uqec

Vc =Udc

2S, —(Sb +SC)

3
28y —(SC +Sa)

3
2S. —(Sa+Sp)

3

Le systeme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
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V, y 2 -1 -1)(S,
Vp [==9¢| 1 2 1S, (111.59)

3
Ve -1 -1 2 (s,

111.1.2 Modélisation dans le repére abc coté continu

Pour compléter le modéle de redresseur dans le repére triphasé abc on écrit 1’équation

électrique du bus continu comme suit :

lgc =lc+lcn (111.60)
l g _c W Yae (111.61)
dt R

I : le courant dans la capacité (C).
len : le courant dans la charge (Rep).
De I’équation (111.57), on obtient :

dU g
dt

C =1y — len (111.62)

Du tableau (111.1.), on déduit que :
IdC:IaSa+IbSb+ICSC (|||.63)

I11.2 La commande directe de puissance DPC

La structure globale de la DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliquée
au pont redresseur a MLI triphasé est illustrée sur la figure (111.18). Elle est analogue a celle

du contr6le direct de couple (DTC) des machines a induction.
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Figure 111.18 Schéma synoptique de la DPC avec table de commutation prédéfinie appliquée au

redresseur triphasé a MLI. [Bou 10]

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande a partir d’une table de
commutation. La sélection du vecteur de commande est fondée sur les erreurs
numérisées( S,,S,) des puissances active et réactive instantanées, fournies par les régulateurs
a hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur tension calculé
[Mon 09].

En fonction de cette position, le plan (a-f) est divisé en douze secteurs égaux de 30°, on doit
alors associer a chaque secteur un état logique du redresseur. La référence de la puissance
active est obtenue par régulation de la tension continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis
que pour assurer un facteur de puissance unitaire, la référence de la puissance réactive est
fixée a zéro.

111.2.1 Calcul des puissances instantanées

Basée sur la mesure des tensions et courants injectés, les puissances active et réactive

instantanées peuvent étre calculées par les expressions :

€a

[ia ib IC] €y :iaea+ibeb+icec
& (111.64)

P

q:%nea—eb)iawec—ea)ib+<ea—eb>ic]
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Les puissances instantanées active et réactive peuvent étre estimées sans mesure des
tensions du réseau. Les expressions permettant cette estimation sont basées sur la mesure des
courants absorbés, la mesure de la tension du bus continu, et sur les états des interrupteurs.
Elles sont données par comme suit [Nog 98]:

A diy. diy. di. . . .
P= L[—al +—b|b +—°|C j+Udc (Saia + Spip + Scic )

dt @ dt ® dt (11165)

diy . di. . 1 .. .. .
G=3L| =i ——Cji |———Ug.[S, (ip —i-)+Sp (i —is )+ S, (i —i
4 dt © dt2) 3 dc[ a (i —ic)+Sp (ic —ia)+Sa (ia b):l

Pour calculer la position du vecteur des tensions dans le plan a-B, les valeurs des
composantes e, et eg peuvent étre aussi estimées a partir des puissances instantanées et des

courants absorbés, en utilisant la relation ci-apres:

é i, —i 5

{a}:% o Tk {p} (111.66)
4 ia +Iﬁ I,B Ia q

111.2.2 Comparateur a hystérésis

D>

L'implémentation du comparateur a hystérésis est plutdét simple, dans notre cas nous
utilisons deux comparateurs a deux niveaux (0 ou 1) afin de comparer l'erreur obtenue
auparavant avec un seuil défini. Les sorties du comparateur a hystérésis étant des variables
booléennes S, S, leurs valeurs vont dépendre du dépassement de ces erreurs par rapport au
seuil. Si celui-ci est inférieur alors la sortie prendra la valeur 0, au contraire si le dépassement

est supérieur alors la sortie sera égale a 1.

SiP-P>hy alors S,=1¢etSi P-P<-hy alors S,=0
Sig-gq>h, alors S,=1etSi q-q<-h, alosr S;=0

Avec :

P" : puissance active de référence
P :lapuissance active mesurée
q :puissance réactive de référence
g :lapuissance réactive mesurée

hp et hy : désignent les bandes d hystérésis des puissances active et réactive
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111.2.3 Détection de secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan
stationnaire a-p nécessite la connaissance des composantes e, et es qui peuvent étre soit
calculées a partir des mesures des tensions du réseau, soit estimées a partir de 1’estimation des
puissances instantanées et des courants absorbes. Cette position est définie par la relation
suivante:

6 =arctan (e—ﬂj (1n.67)
ea

A son tour, le numéro du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en
comparant ’angle ¢ avec les bornes de chacun des douze secteurs (figure 111.19), qui sont

définies par la formule ci-dessous :
(n—2)%<0n <(n—1)% n=123,...,12

B

6. 0
85 '-_ o

o vl-

B¢ Vg

[T PRIVPRIREY

Figure 111. 19 Secteurs et vecteurs de commande du redresseur.

Le schéma sous Matlab-simulink de détermination du secteur est donné comme suit :

e_beta

Angle Sector

sector

rad/deg

vector sector

e_alpha

Figure 111.20 Schéma Matlab simulink de détermination du secteur.
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111.2.4 Table de commutation

Une fois les sorties booléennes S,, S, des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le

numéro du secteur ou se trouve le vecteur o/, le vecteur des tensions a appliquer a ’entrée du

redresseur est sélectionné a partir de la table de commutation donnée dans le tableau I11.2,

Sachant qu’un redresseur de tension & deux niveaux génére huit vecteurs de tension pour huit

combinaisons différentes [Che 08].

L’état optimal de commutation du redresseur est calculé de sorte que I’erreur de la

puissance active et réactive instantanée puisse étre restreinte dans une bande désirée.

Sp| Sq 01 0 03 04 05 06 87 Bs B9 010 011 612

1 |o Vo | Vo [ V| Vol | V| | V| VvV, | V| V5| V
1 Vo | Vv, | V| Vol V| Vo[ Vol V| V, | V| V, | V

0 [0 Vo | Vi | Vv | V| V| Vo| o V| V, | V5| V& | Vg
1 Vi | | VN W sl V| v Vs Vs | V| V| W

V4 (100),V, (110),V5 (010),V, (011),Vs (001),Vg (101),V5 (111),V, (000)

Tableau I11.2: Table de commutation. [Bou 10]

IVV. Résultats de simulation

a) Suivi d’'une tension de référence

1000

800

600

400

Ured (V)

200

0

-200

—— Ured-ref
Ured

v

v

4
Temps (S)

6

Figure 111.21 Allure de la tension du bus continu du redresseur MLI avec sa référence en
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2000

1500

1000+

Puissance (W)

500
400 §

0 r r r r r r r r

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (8)

Figure 111.22  Allure de la puissance active de la machine en fonction du temps.

4

Courant (A)
>_©

Temps (s)
Figure 111.23 Allure du courant i, d'une phase statorique en fonction du temps.
Interprétation des résultats

La figure (111.21) montre la variation de la tension de bus continu. Un profil de tension
donné qui est initialement fixé a 600V, passe a 700V a I’instant t=6s. On remarque que la
tension de sortie de redresseur a MLI répond bien a la référence de tension qui lui est

imposée.

La charge etant fixée a 30042, ce qui donne un courant de charge de 0.5 A. On remarque
que lorsque la tension du bus continu atteint la nouvelle réféerence (figure 111.21), la figure

(111.22) montre que la puissance active augmente aussi.

La figure (111.23) montre le courant statorique iy qui répond bien a la variation imposée

par Ve, il s’établit rapidement aprés une courte durée.
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b)

Ce test est effectue en imposant un profil d’une charge résistive R¢, de valeurs 750 Q,
1200 Q, 600 Q et 1200 Q. Cette charge est représentée par son courant I, dont la tension de
bus continu est régulée a sa valeur de référence de V4= 600 V. Nous montrons I’influence de

cette charge sur 1’évolution de la puissance active, des courants statoriques et de la tension du

bus continu V.

1.2

0.9
0.8
~ 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

A)

Courant

Influence de la charge

5 6
Temps ()

1 12

Figure 111.24  Allure du profil du courant de charge appliqué.

800

Tenion (V)
N w ey [$2] D ~
o o o o o o
o o o o o o

=
o
o

o

Figure 11 .25 Tension U,y aux bornes du redresseur MLI avec sa référence en fonction du temps.

—— Ured-ref
— Ured

r r r r r r r

5 6 7 8 9 10 11 12
Temps ()
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1000~
— P

%oy —— P-ref

800 -

700 -

600 I I ”‘\“ “n "I\“‘\“lw“\‘n‘\““ L\‘LI‘\\“ ‘I“‘M IW\“ ‘|‘W‘“\I\“‘ \N‘“\ ‘|L““‘|W‘ \‘l\‘\
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Figure 111.26  Allure de la puissance active P en fonction du temps.
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Figure 111 .27 Allure du courant i, d'une phase statorique en fonction du temps.
4,.
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Figure 111.28 Zoom sur le courant statorique igs.
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La figure (I111.24) montre la variation de la charge résistive representée par son courant.

La variation de la charge n’a pratiquement aucune influence sur la tension du bus continu Vg
régulée comme montre par la figure (111.25), la tension V. est restée fixe. La tension V. est
rapidement ramenée a sa valeur de référence apres de petits écarts enregistrés aux instants

d’application de la charge.

La figure (111.26) illustre 1’évolution de la puissance active statorique en variant la valeur
de la résistance de charge. Nous remarquons que la puissance varie en fonction de la variation

de la charge et suit bien sa référence.

L’allure du courant de phase statorique est représentée sur la figure (111.27). A la variation
de la charge a t=4s le courant statorique i,s diminue a la diminution du courant de charge
(Rch augmente). A I’instant t= 7s, nous augmentons le courant de charge (R, diminue), le
courant statorique i, augmente car la machine est appelée a fournir le courant actif demandé
par la charge. Le méme raisonnement permet d’expliquer 1’évolution de ce courant et les
valeurs prises a partir des instants t=10s. La figure (111.28) montre un zoom sur le courant de

phase statorique.

V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré d’une part au développement de modéles dynamiques de la
GAAE en tenant compte des pertes fer et a leur comparaison en termes de précision et de
consommation de temps. D’autre part a 1’application de la commande directe de puissance
DPC, au générateur asynchrone auto-excité débitant sur une charge a travers un redresseur a
MLL.

Le développement de modeles dynamiques de la GAAE révele que les modéles prenant
en compte les pertes fer tirent partie de I'addition d'une résistance équivalente aux pertes fer

dans le schéma équivalent du GAAE.

Trois modéles sont couramment utilisés: le premier est complexe, il consiste a placer la
résistance Ry, en parallele avec l'inductance magnétisante, elle repose sur des équations
différentielles de second ordre et nécessite un pas de résolution réduit (pas plus de 10 s). Le

programme résultant de ce modele est donc tres lent et est sujet a des instabilités numeriques.

Le second consiste a placer la résistance Ry, avant l'inductance de fuite du stator. Il est

basé sur des équations différentielles de premier ordre et ne nécessite pas un de calcul réduit
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(5 * 10 s). Le programme résultant de ce modéle est donc aussi rapide que le programme

sans pertes fer et offre une précision équivalente au premier modeéle.

Le troisieme est le plus simple et consiste a placer la résistance Ry, avant la résistance du
stator. Ce modele équivaut a utiliser le modele sans perte fer et a consideérer la résistance Rn,

comme une résistance supplémentaire a connecter en parallele a la charge.

A partir de ces trois modéles, on conclut que les pertes fer ont le méme effet que celles
données par la charge.

Pour I’application de la commande directe de puissance DPC au générateur asynchrone
auto-excité débitant sur une charge a travers un redresseur a MLI, un régulateur de tension est
inséré afin de maintenir la tension continue a la sortie du redresseur constante et pallier ainsi
aux inconvénients des variations de la charge ou de la vitesse de rotation. Ce régulateur
permet d’utiliser 1’ensemble générateur asynchrone-redresseur a MLI dans un systéme
autonome. La commande directe de puissance permet d’imposer une référence quelconque de

puissance et donc d’insérer cet ensemble dans un projet plus vaste.

Des tests par simulation menés dans ce chapitre ont montré que le régulateur de tension
est capable de suivre une référence de tension donnée et de la garder constante. Ils ont
également montré que la commande directe de puissance adoptée a permis au systéeme de

répondre a une variation de la charge.
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ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

I. Introduction

L’objectif de ce chapitre est 1’étude et la commande du systeme hybride
éolien-photovoltaique. Pour ce faire, dans un premier temps, nous présenterons le systéeme
global hybride a étudier, puis nous dimensionnerons chaque chaine qui constitue ce systéme,
a savoir ; la chaine éolienne, la chaine photovoltaique et la chaine de stockage pour qu’on
puisse les connecter ensemble vers un méme bus continu a travers des convertisseurs. Par la
suite, nous proposerons une stratégie de gestion du systéeme global pour générer des
références de puissance pour chacune des sources (éolien, photovoltaique, batterie et le
générateur diesel) dans le but d’assurer d’une fagon optimale, une alimentation sans

interruption de la charge.

Il.  Présentation du systeme global

L’objectif du travail que nous proposons est de développer un systéme hybride
combinant deux sources d’énergie renouvelable, a savoir un générateur photovoltaique pour
convertir 1’énergie du soleil et un générateur éolien pour convertir celle du vent. Ce systéme
hybride éolien-photovoltaique sert a alimenter en énergie électrique les zones isolées dont le
raccordement au réseau est trés couteux et non rentable. En cas d’absence de soleil et de vent,

des batteries de stockage et un générateur diesel sont prévus pour I’alimentation de secours.

Ces trois sources d’énergie sont connectées vers un méme bus continu par
I’intermédiaire des convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une

tension du bus continu constante et ce en dépit des variations de la charge.

Ce systeme global est illustré dans la figure (IV.1) suivante :
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Générateur Redresseur a Hacheur
éolien MLI serie Bus continu

syl

Hacheur Hacheur
paralléle série
R R

Panneaux
Solaires o o~
—_
MPPT Hacheur

bidirectionnel

D

Batterie

Figure IV.1. Schéma du systéme global a énergies renouvelables.

Dans ce qui suit, nous allons procéder a la présentation des trois chaines du systéme

hybride ainsi que le systéeme global.

En effet, la premiére chaine est une chaine de conversion éolienne, qui a été
développée dans le chapitre trois, pour laquelle nous rajouterons un hacheur série afin

d’obtenir la tension du bus continu désirée.

La deuxiéme chaine est une chaine de conversion photovoltaique elle a été développée
dans le chapitre deux, pour laquelle nous rajouterons un hacheur série afin d’obtenir la méme

tension désirée que la chaine précedente.

La troisiéme chaine est définie comme étant un systéme de stockage, elle s’agit d’une
batterie qui joue aussi le role d’une source d’énergie dans le cas ou la premiere et la deuxiéme

chaine ne satisfont pas la demande de la charge.

Concernant le systeme global, nous le developperons par la connexion des deux
chaines de conversion éolienne et photovoltaique vers un méme bus continu avec le systéeme

de stockage et I’ensemble débitera sur une charge résistive variable.
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I1l1. Chaine de conversion éolienne

I11.1. Présentation de la chaine de conversion éolienne

La chaine de conversion éolienne illustrée dans la figure (IV.2) est composée de :

- Une génératrice asynchrone de puissance 3kW auto-excitée par un banc triphasé de

condensateurs, permettant la conversion de 1’énergie du vent en une énergie électrique.
A noter que la génératrice peut nous fournir un tiers de sa puissance maximale dans
les conditions optimales.

- Un redresseur MLI muni d’une commande (DPC) qui permet de faire suivre a la
génératrice asynchrone une puissance active donnée tout en maintenant une tension en

sortie du redresseur constante.

- Un hacheur série DC/DC muni d’une régulation, permettant d’avoir une tension

désirée afin de le raccorder au bus continu.

- Une charge résistive variable.

(’;ér)érateur Redresseur &
éolien MLI Hacheur
R Y
Charge
. g
N

(I

Figure 1V.2. Schéma du systéme éolien débitant sur une charge résistive a travers un convertisseur
DC/DC.

111.2. Commande du hacheur série

Le convertisseur DC/DC proposé est de type hacheur série ou dévolteur (Buck). Ce
hacheur est modélisé par le schéma électrique équivalent de la figure (IV.3). Lors du
fonctionnement en régime continu de ce hacheur série, les valeurs moyennes des
tensions de sortie Vyc et d'entrée Urq sont proportionnelles, telle que V4= u Urg . Le
coefficient de proportionnalité u, étant le rapport cyclique de valeurs comprises

entre O et 1.
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Ured D Chu Rch \Vdc

Figure IV.3. Circuit électrique du hacheur série avec sa charge.

Le convertisseur peut étre représenté par le systeme d’équations suivant :

di

d_’lt_:%(u red ~Vdc) (V. 1)
av, .V

Cpus 3= =1L —RLC‘; (V. 2)

Ou:

i_ : Le courant qui traverse I’inductance.
U,eq : Latension d’entrée du convertisseur.
V4 : Latension de sortie du convertisseur.

La figure (IV.4) illustre le principe de la commande en boucle fermée, qui consiste en

I’intégration de la boucle de courant en cascade avec la boucle de tension.

ILref

Ve ref Correcteur de N Correcteur de Systeme
T tension + courant

Vdc

v

Figure IV.4. Schéma d’un systéme de commande en boucle fermée.

On voit apparaitre explicitement les deux boucles a savoir :

e Boucle interne rapide : Commande a hystérésis donnée par la boucle du courant qui

permet d’assurer la trajectoire du courant en délivrant le rapport cyclique.

e Boucle externe lente : Boucle de tension contrdlant en Pl la tension en sortie du

hacheur lors des variations de la charge et de la vitesse.
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. : . - V
A partir de I’équation (IV.2), et en considérant que les variations du courant de charge %
ch

sont négligeables devant les variations du courant ij_, on obtient la fonction de transfert en

boucle ouverte : FTBO :V_dc(p) __ 1
IL(P)  Chus-P

(IV. 3)

Le régulateur proportionnel intégral noté Pl est compose de la fonction proportionnelle

et de la fonction intégrale mises en parallele. Sa fonction de transfert est :
Kp
C(p)=kj+— (V. 4)
Y
Ou:
ki : est le gain intégral.
k, : est le gain proportionnel.

L’avantage principal d’un régulateur PI est qu’il annule I’erreur statique grace a la fonction

intégrale.

La fonction de transfert en boucle fermée est donc :

K
?p. p+1
FTBF = —— | = (IV.5)
2
1+( Kp ].p+[ lzus].p
i i
Cette fonction de transfert peut étre mise sous la forme canonique suivante :
p+1
FreF - (©P*Y) (IV. 6)

i ()(2)

Ou ¢ : la constante d’amortissement.
o  la pulsation propre.

Par identification on obtient :

i _ Cbus et

2, _Kp 2&

=P o Kp=——2 et Kj=o**Cpy

K; P , 1
Kj *Cbus
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111.3. Résultats de simulation de la chaine éolienne et discussions

Nous présenterons dans ce qui suit les résultats de simulation lors de I’utilisation de la
chaine éolienne en s’appuyant sur les tests de suivi de consigne et de sensibilité aux
perturbations afin de valider notre commande et comprendre le comportement de notre chaine

de conversion.

a) Suivi de consigne

Les tests du principe de suivi de consigne consistent a entrainer la machine a une vitesse
constante, fixer la tension du hacheur, dans le but de valider la commande de la chaine de

conversion éolienne lorsque la tension du hacheur suit sa référence.

Les figures (IV.5 - 1V.14) montrent les résultats de simulation de la chaine de conversion

éolienne (figure 1V.2). Les parametres de simulation sont comme suit :

La génératrice est entrainée avec une vitesse de 1500 tr/min, et une capacité
d’excitation de 60 u F.

- Latension de référence du redresseur MLI est fixée a 600 V,

- Latension de référence du hacheur set fixée a 48 V.

- Lavaleur de la résistance est de 100 Q.

800 r~ 80
200 —Vdc
or — Vdc-ref
600 6ol
S
~ 500 S sor-
S =
2 400 ™ 9 40
= z
300 - 2 30
200 2
100 [~ 10 i+
0 ’ . - - ; 0 : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps () Temps (s)
Figure 1V.5 Tension U4 aux bornes du Figure 1V.6 Tension Vg aux bornes du hacheur
redresseur MLI. série.
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0.8
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<
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o
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2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure IV.7 Courant de charge i¢, du hacheur

série.

b) Sensibilité aux perturbations

Tension (V)
o

300

200 -

100 -

-100 -

-200 -

r r

-300

0 2 4 6 8
Temps (s)

Figure 1V.8 Tension d’une phase statorique
V4 de la GAAE.

Pour tester I’efficacité de la commande du hacheur, nous avons effectué des perturbations

au systéme qui consistent, en premier lieu a varier la tension de référence puis a varier la

charge en deuxiéme lieu en gardant les mémes conditions pour la machine. En effet, la tension

a été augmentée de 48 V jusqu’a 60 V a I’instant t= 5 s et de méme pour la charge qui passe

de 100Q jusqu’a 120Q a I’instant t=5s.

100+

80

— Vdc
— Vdc-ref

Tension (V)

401

20

Temps ()
Figure V.9 Tension V. aux bornes du

hacheur série qui passe de 48 VV a 60 V.
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Figure 1V.10 Courant de charge i¢, du hacheur

série.
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Figure 1V.11 Tension Vg aux bornes du
hacheur série avec variation de charge qui
passe de 100 Q a120 Q.
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Figure 1V.12 Courant de charge i¢, du hacheur
série avec variation de charge qui passe de
100 Q a120 Q3.

Figure 1V.13 Tension d’une phase statorique
Vas de la GAAE pour une variation de charge
qui passe de 100 €2 4120 2,

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

Tension (V)

300~

200 -

100 -

0 r r r r
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Temps (s)

Figure 1V.14 Tension Uy, en sortie du
redresseur MLI pour une variation de charge
qui passe de 100 Q2 a 120 Q.

10

Les résultats des deux tests par simulation effectués ont montré que la tension a la
sortie est maintenue constante, ce qui nous permet de constater que la commande du systéeme
par un régulateur Pl est efficace, dans les deux cas de variation soit de la charge ou bien de la

tension de référence.
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IV. Chaine de conversion photovoltaique

La chaine de conversion photovoltaique illustrée dans la figure (IV.15) est composeée de :

- Une association de cing (5) panneaux solaires ayant chacun une puissance de 60 W,

permettant la conversion de 1’énergie solaire en une énergie électrique.

Pour optimiser les conditions de fonctionnement de I’ensemble de ces panneaux, ces
derniers sont connectés a un convertisseur DC/DC (élévateur) muni d’une commande
MPPT.

Les parameétres caractérisant les panneaux solaires sont donnés dans I'annexe A.

- Un hacheur série DC/DC muni d’une régulation, permettant d’avoir une tension

désirée afin de le raccorder au bus continu.

- Une charge résistive.

Hacheur Hacheur
) paralléle série
SR SR

Panneaux

Solaires o—| 0—| Charge

MPPT

Figure 1V.15 Schéma du systéme photovoltaique débitant sur une charge résistive a travers un

convertisseur DC/DC.

IV.1. Résultats de simulation de la chaine photovoltaique et discussions

Nous nous intéressons aussi dans cette chaine a la commande de la tension du hacheur,
afin de la maintenir constante pour la connecter au bus continu. Et pour cela nous avons
effectué les mémes perturbations, qui consistent en premier lieu a faire varier la tension de

référence puis a varier la charge en deuxiéme lieu.

Les figures (IV.16, 1V.17 et IV.19, IV.20) montrent respectivement les résultats de
variation de tension de référence du hacheur et de variation de charge de la chaine de

conversion photovoltaique (figure IV.15). Les parametres de simulation sont comme suit :

- Un profil d’éclairement constant, qui est égal & 1000 W/m?.

- Un profil de température constant, qui est égal a 25°C.
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- Latension de référence du hacheur qui passe de 48 V a 60 V a I’instant t =5s.

- Lavaleur de la résistance passant de 100 Q a 120Q a I’instant t =6s.

100 1
——Vdc
— Vdc-ref
80 0.8}
E 60 -~ g 0.6
5 z -
2 5
2 407 8 0.4
20 0.2
0 r r r r r r r r r L 0 r r r r r r r r r 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
Figure 1V.16 Tension Vg aux bornes du Figure 1VV.17 Courant de charge i¢, du hacheur
hacheur série qui passe de 48 VV a 60 V. série.
400 -
300 =
5
(5]
2 2001
©
2
S
(s
100 ~
0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (S)

Figure 1V.18 Puissance photovoltaique Py, des panneaux solaires.
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80r 1r
—Vdc
or — Vdc-ref
0.8
60 -
E 50 f{\_ g 0.6F
S aofy g
(%) S
E 30 § 0.4 H e—
20
0.2
10
0 . : 0 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
Figure 1V.19 Tension Vg aux bornes du Figure 1V.20 Courant de charge i¢, du hacheur
hacheur série série avec variation de charge qui série avec variation de charge qui passe de
passe de 100 Q a120 Q. 100 Q a120 Q.

Les résultats des deux tests par simulation effectués dans le cas de la chaine photovoltaique
ont aussi montré que la tension a la sortie est maintenue constante, ce qui nous permet de
constater une autre fois que la commande du systeme est efficace, dans les deux cas de
variation soit de la charge ou bien de la tension de réference.

V. Chaine de stockage
La chaine de stockage illustrée dans la figure (1V.21) est composée de :

- Une batterie de type LITHIUM-ION que nous avons initialement chargée.

- Un convertisseur DC/DC bidirectionnel qui permet la charge et la décharge de

la batterie.
Hacheur
bidirectionnel

)

Charge

H

—

00000

Batterie

Figure IV.21 Schéma du systéme de stockage.
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V.1. Modélisation du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Le hacheur utilisé pour réaliser la charge et la décharge de la batterie ainsi que le
transfert de puissance (courant) doit étre réversible. Son schéma électrique équivalent est
donné par la figure (1V.22). Afin de réaliser la réversibilit¢ du flux de puissance, les
commutateurs du convertisseur doivent idéalement transférer le courant dans les deux
directions. La premiere direction correspond au mode décharge. Le convertisseur transfére
I’énergie de la batterie vers le bus CC lorsque la production d’énergie renouvelable est
déficitaire. Le second représente le mode charge. Quand il y a un exces de production
d’énergie renouvelable, le convertisseur bidirectionnel transfeére I’exceés de puissance du bus
CC vers la batterie. Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur élévateur
(boost) pendant la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (buck) pendant la
charge de la batterie. Dans les deux modes de fonctionnement (charge et décharge), le
convertisseur bidirectionnel régule la tension du bus CC et contrble le flux de puissance
[Jun 08].

Charge 1‘;
— o
V u D2 i Vius
“ | Décharge D, Chus
: I

Figure 1V.22 Schéma électrique du convertisseur DC/DC bidirectionnel.

A noter que la commande des interrupteurs Q1 et Q2 est réalisée simultanément avec
deux signaux (rapports cycliques) complémentaires (u) et (1-u). Le modéle du convertisseur

bidirectionnel est donné par le systéme d’équations (1V.12). [Gom 07]

%iL = %[Vbat ~ (1~ U)Vpys]

(IV.7)
d 1 ; ;
ot Vous = Cone [@-wi_ ~ig]

Ou: iL:iBat
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V.2. Commande du systeme de stockage

La stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux objectifs : le
premier est le contrdle du sens du flux de puissance. C’est-a-dire décider quand la batterie va
jouer le role d’une source d’énergie, et lorsqu’elle est plutét en mode charge (stockage
d’énergie) tout cela en fonction de 1’évolution de 1’état du systeme Hybride. Cet objectif est
dicté en réalité, par I’algorithme de gestion qui décide dans quelle configuration la batterie
doit fonctionner. Le deuxiéme objectif est de régler la tension Vpys du bus CC. Le principe de
la commande du convertisseur bidirectionnel est illustré dans schéma la figure (1V.23).

Charge u—i
LQ
¥

L
({8 ' —
L]
\% 1-u D, i v
“ | Décharge = D, Chus bus
o [
t j

Batterie Commande *—%3‘
Vbus_ref

Figure 1V.23 Principe de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel.

V.3. Mode de fonctionnement du convertisseur bidirectionnel

Le convertisseur bidirectionnel joue le role d’interface entre la batterie et le bus a
CC, il admet deux modes de fonctionnements : charger et décharger la batterie.
V.3.1 Mode charge
Pour le mode charge, le mod¢le du convertisseur dépend de I’état du I’interrupteur Q2.

En effet, avec I’interrupteur Q2 et la diode D1, on retrouve la dynamique d’un convertisseur

abaisseur (buck).
V.3.2 Mode décharge

Pour la décharge, le modele du convertisseur dépend de I’état du I’interrupteur Q1.
Dans ce cas, I’état de I’interrupteur Q1 ainsi que la diode D2 permet d’avoir la dynamique

d’un convertisseur élévateur (boost).
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Le mode de fonctionnement du convertisseur (charge ou décharge) est régi par le sens

du courant. En effet, pour le mode charge, le courant de la batterie est considéré positif alors
que pour le mode de décharge il est négatif. Le tableau (IV.1) résume le fonctionnement du

convertisseur bidirectionnel.

Commande Q1 D1

Mode charge (ipat > 0) up=1,u,=0 ON OFF
up=0,u,=0 OFF ON

Commande Q2 D2

Mode décharge (ipat < 0) up=0,u=1 ON OFF
up=0,u;=0 OFF ON

Tableau V.1 Fonctionnement du convertisseur bidirectionnel pour les différents modes.

V.4 Résultats de simulation du systéme de stockage et discussions

Pour tester la commande du convertisseur bidirectionnel en mode décharge, nous

avons considéré une variation du courant (figure 1V.24) de la charge d’une part et une

variation de la tension de référence du bus continu qui passe de 48V a 60 V d’autre part.

Les figures ci-dessous illustrent les résultats obtenus.

2..

o]
o
1

——Vbus
— Vbus-ref

70
1.5+ 60
—~~ )
§, 250,
[
§ 1 2 40
5 i
= &
o 30
0.5
20
10
0 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0

Temps (s)

Figure 1V.24 Profil du courant de charge ic.

c

o

0.5

1

Temps (s)

Figure 1V.25 Tension Vs aux bornes du

convertisseur bidirectionnel.
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(o]
o
1

—\Vbus
70r — Vbus-ref
60 /- |
g 50 \/
[
S 40
[%2]
S
@ 30~
20
10
0 r r r r
0 0.5 1 15 2

Temps (S)

Figure 1V.26 Tension Vs aux bornes du convertisseur bidirectionnel que varie de 48V a 60V

Les résultats obtenus des deux tests par simulation effectués ont montré que la tension
du bus continu Vy,s suit sa référence, ce qui nous a permis de constater que la commande du
convertisseur bidirectionnel est efficace, dans les deux cas de variation soit du courant de

charge ou bien de la tension de référence.

VI.  Stratégies de gestion du systéeme hybride

L’objectif principal de la stratégie de gestion proposée dans cette theése est de générer
des références de puissance pour les sources (éolien, photovoltaique, batterie et le générateur
diesel) dans le but d’assurer d’une fagon optimale, une alimentation sans interruption de la
charge. Pour cela nous avons proposé un algorithme pour gérer les flux de puissances entre
les différentes sources. Il est a base de régle logique "tout ou rien", avec objectif d’activer ou
non les sources selon 1’évolution de 1’état du systeme hybride.

La figure 1V.27 illustre le role de cet algorithme qui se situe au cceur du systéme
hybride

Algorithme
de
Gestion

Batteries

Générateur
Diesel

Figure I\V.27 Schéma de principe de la stratégie de gestion
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L’objectif de I’algorithme de gestion est en fait, de déterminer les points de
fonctionnement des sources du systéme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur diesel,
batteries).Une autre tiche que 1’algorithme de gestion doit remplir consiste a exploiter d’une
facon optimale la batterie de stockage dans le but de rallonger sa durée de vie. En effet, une
bonne estimation de son état charge/décharge (SoC) est nécessaire. Il est évident que pour
préserver la batterie, il faut réduire sa sollicitation et ainsi favoriser 1’énergie provenant des
sources renouvelables. En outre, dans les situations critiques ou les sources renouvelables ne
suffisent pas et que le SoC de la batterie est trop faible, le générateur diesel doit se mettre en

marche afin de venir au secours au systeme hybride et alimenter la charge.

V1.1 Principe de fonctionnement de 1’algorithme de gestion

Nous avons proposé deux stratégies de gestion : la premiére consiste a considérer le
systeme de conversion éolien comme étant la source principale pour alimenter la charge, puis
la deuxiéme considére plutdt le systéme de conversion photovoltaique comme étant la source

principale pour alimenter la charge.

Pour ces deux stratégies, lorsqu’un systéme de conversion (éolien ou photovoltaique)
est considéré comme étant la source principale pour alimenter la charge, I’autre systéme
servira de source d’a point et s’activera dés que le premier ne répond pas a la demande de la

charge.

La batterie est utilisée a la fois comme source dans le cas d’un manque de production,
et comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction. Le générateur Diesel est

considéré comme source de secours.

Du fait que les deux sources de production énergétique operent en mode MPPT, et que
le systéme hybride est isolé, nous avons prévu une charge dissipative qui sert de "trop-plein"
aux éventuelles surproductions.

Le principe de fonctionnement de ces deux stratégies de gestion est donné par deux

algorithmes representés par les organigrammes donnés par les deux figures (1V.28) et (1V.29).
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Llre va, Pw, Pch, Pbat, SOC
AP]_ = Pw' Pch
AP3 = (Py + Ppy+ Ppat) - Pen

Non l Oui
Non Oui
l/ SoC > 95 % \l
Ppat = APq PLp = APy
Peh = Pw Peh = Pw
Non v Oui

AP>>0
‘ Non l Oui
Oui Non

SoC > 95 %
r SoC <10% —— ’ ’
Ppat = AP> PLpo = AP,
Pch = PW + va + Pgen Pch — PW + va Pch = PW + va
Non v Oui
17 AP3>0 —l
Peh = Pw + Ppy + PratrtPgen Peh = Pw + Ppy + Prat

Figure IV.28 Organigramme de la stratégie de gestion qui considére le systeme de conversion éolien

comme étant la source principale.

Les différentes puissances sont désignées comme suit :

Pw : La puissance éolienne.

Pov : La puissance photovoltaique.

Pen @ La puissance demandée par la charge.

SoC : L’état de charge et de décharge de la batterie (State of charge).

AP : La différence entre la puissance éolienne et la puissance demandée par la charge, elle est

donnée par 1’équation suivante : APy = Py - Peh
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AP, : La différence entre la somme des deux puissances, a savoir 1’¢olienne et la
photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par 1’équation
suivante : AP, = (Ppy+Pw)- Pen

AP3 : La différence entre la somme des trois puissances, a savoir 1’éolienne, la batterie ainsi
que la puissance photovoltaique et la puissance demandée par la charge, elle est donnée par

Llre . va, Pw, Pch, Pbat, SOC
APy = va' Pen

APZ = (va+ Pw) - Pch

AP3 = (va+ Puwt Pbat) - Pen

Non l Oui
Non Oui
l/ SoC > 95 % \l
Ppat = APy PLp = APy
Pch = Ppy Pch = Ppy
Non v Oui

AP>> 0
‘ Non l Oui
Oui Non SoC > 95 %
r SoC <10% ’ ’
I:)bat = AP,

PLD = APZ
Pen = va + Pw + Pgen Peh = va + Py, P,y = va + Py,
Non 5 Oui
17 AP3>0 —l
Pch = Ppy + Pw + PpartPgen Pen = va + Py + Ppat

Figure IV.29 Organigramme de la stratégie de gestion qui considére le systéme de conversion

photovoltaique comme étant la source principale.
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APy : La différence entre la puissance photovoltaique et la puissance demandee par la

charge, elle est donnée par I’équation suivante : APy = Ppy - Pen

Chaque organigramme reprend toutes les situations possibles auxquelles le systeme
hybride peut-étre amené a faire face. En fonction de la situation, chaque algorithme prend la
décision d’activer ou désactiver les sources du systeme. Dans le cas d’une surproduction
d’énergie, I’algorithme ordonne la charge de la batterie. L’éventuel surplus de puissance (P, p)

sera dissipé avec la charge auxiliaire.

V1.2 Reésultats de simulation et discussions

Pour valider en simulation ces deux algorithmes de stratégies de gestion, nous avons
considéré pour chaque stratégie quelques scénarios de simulation que le systeme hybride est
amené a rencontrer.

> Les résultats de simulations pour la stratégie de gestion qui considéere le systéeme de

conversion éolien comme étant la source principale sont donnés par les figures ci-dessous.
e CasOUAP;>0,AP,>0etSoC e [10% - 95%)]

Ce cas illustre une simulation du systeme global, ot nous avons fait une variation de
la puissance de charge qui augmente de 600W a 1300 W a t = 5s, puis elle diminue a 800 W a
t = 10s. Dans ce cas la batterie est chargée a 50%.

Ce scénario nous permettra de voir la réaction de 1’algorithme face a cette situation.

2000 - 2000 -
P 1800 -
Pch-ref
1600 -
1500
< ‘H\ LRI ’\140()‘
; 1300 wmwm‘lwuu‘uul\ i “‘d‘\”‘“\l“\\"\“““\‘HW‘ i uwl‘\‘]\\\‘"w i ; 12001
(5] (5]
S 1000 S 1000+
3 ‘ ‘ 3
S 800 (LA il il 2 800F
e T o I
600 [ AR 600
400 -
300~
200
0 r r r r r r 0 r r r r r r
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Temps (S) Temps (s)
Figure 1V. 30 Allure de la puissance produite Figure 1V. 31 Allure de la puissance du
par le systeme global. générateur éolien.
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400 -

300 -

200

Puissance (W)
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0 r r r r r

SoC (%)

6 8 10
Temps (S)
Figure 1V. 32 Allure de la puissance du

générateur photovoltaique.
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Figure 1VV.33 Allure du SoC de la batterie.

Les résultats de simulation montrent que lorsque la source éolienne peut seule couvrir

la demande de la charge, la source photovoltaique est déconnectée (0s — 5s).

De t=05s a t=10s, lorsque nous avons varié la puissance de charge de référence,

I’algorithme fait intervenir le générateur photovoltaique pour satisfaire la charge.

La figure (1V.33) illustre I’évolution de 1’état de charge (SoC) de la batterie.

e CasouAP;>0,AP,>0etSoC >95%

Dans ce cas, nous avons refait la méme expérience précédemment citée mais la

batterie est chargée a plus de 95%. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures (1V.34,

V.35 et IV.36).
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Figure 1VV.34 Allure de la puissance produite

par le systeme global.
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Figure IV.35 Allure du SoC de la batterie.
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Figure IV.36 Allure du surplus de puissance.

Les résultats de simulation montrent que lorsque la batterie est chargée, le surplus de
puissance est dissipé vers la charge auxiliaire (figure 1V.36).

e CasouAP;<0,AP,<0,AP3<0etSoC < 10%

Dans le dernier scénario considéré, nous avons effectué une variation de puissance
jusqu’a ce que les deux sources n’arrivent plus a satisfaire la charge sachant que la batterie est
a son état de charge minimal. Cette situation impose le déclenchement du générateur Diesel

qui devra subvenir a la demande de la charge. A noter que le générateur est supposé comme
une source constante.

p 2000~
3000 Pch-ref 1800 -
S S 1250)
o 2000 S 1250
8 800k (AR 8
s S 1000
»n ©
3 il 8
Q:_ 1300 - e ,‘\”\IH\|\\“_H il Ll“‘l“‘|‘um|u“\v“|“|‘ ‘I“u‘” o E
1000 600 |
600 i L b
0 . . . . . . 0 : : . . . :
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (S)
Figure 1\VV.37 Allure de la puissance produite Figure 1VV.38 Allure de la puissance du
par le systeme global. générateur éolien.
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Figure 1VV.39 Allure de la puissance du Figure 1V.40 Allure du SoC de la batterie.
générateur photovoltaique.
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Figure 1V.41 Allure de la puissance du générateur diesel.

> Les résultats de simulations pour la stratégie de gestion qui considére le systéeme de
conversion photovoltaique comme étant la source principale sont donnés par les figures

ci-dessous.

Pour ce cas, nous avons considéré un profil d’éclairement variable pour le systéme

photovoltaique en fixant la puissance de la charge du systeme global a 300 W.
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Figure 1V.42 Eclairement en fonction du Figure IV. 44 Allure de la puissance
temps. produite par le systéme global.
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Figure 1\VV.43 Allure de la puissance du Figure 1\VV.45 Allure de la puissance du
générateur photovoltaique. générateur éolien

Ces résultats montrent que notre algorithme a répondu fidélement a la raison
principale de sa conception qui est de satisfaire la demande de la charge en considérant que le
systeme de conversion (éolien ou photovoltaique) joue le role de la source principale, I’autre
systeme (éolien ou photovoltaique) le compléte en cas de besoin et la batterie est utilisée
comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction. Ainsi que le générateur Diesel
est considéré comme source de secours.
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un systeme hybride d'énergie électrique constitué
d’une éolienne associée a des panneaux photovoltaiques et un systeme de stockage. Nous
avons ainsi donné dans un premier temps une présentation du systeme global. Ensuite, nous
avons dimensionné les trois sources d’énergie. Puis nous les avons connecté vers un méme
bus continu par I’intermédiaire des convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et

assurer une tension du bus continu constante et ce en dépit des variations de la charge.

Par la suite, nous avons proposé un algorithme de gestion pour déterminer les points de
fonctionnement des sources du systeme hybride, dans le but de produire autant de puissance
que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en priorité les sources d’énergie
renouvelable et en épargnant les sources d’énergie conventionnelles (générateur diesel,
batteries). Pour valider en simulation cette stratégie de gestion, nous avons considéré quelques
scénarios de simulation que le systeme hybride est amené a faire. Puis, les résultats des

différents scénarios réalisés sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés.
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L’objectif de cette theése était de proposer un systeéme hybride combinant deux sources
d’énergies renouvelables, a savoir un générateur photovoltaique pour convertir 1’énergie du

soleil et un générateur éolien pour convertir celle du vent.

En effet, ce systeme hybride éolien-photovoltaique devait servir a I’alimentation en
énergie électrique les zones isolées dont le raccordement au réseau est tres couteux et non
rentable. En absence du soleil et du vent, nous avons prévu un genérateur diesel et des

batteries de stockage pour 1’alimentation de secours.

Nous avons consacré un premier chapitre a la définition du systéme hybride, ses
différents composants et ses différentes architectures. Puis nous avons développé un état de

I’art sur les différentes structures des systémes hybrides.

Dans un second chapitre nous avons développé sous 1’environnement « Matlab » le
modeéle d’un panneau photovoltaique muni d’un dispositif de commande lui permettant de
fonctionner en site isolé dans les conditions optimales pour une meilleure exploitation de

I’énergie solaire.

Le troisieme chapitre a été consacré d’une part au développement de modéles
dynamiques de la GAAE en tenant compte de la saturation et des pertes fer et a leur
comparaison en termes de précision et de consommation de temps de calcul. D’autre part a
I’application de la commande directe de puissance DPC, au générateur asynchrone auto-excité

débitant sur une charge a travers un redresseur a MLI.

Le développement de modeéles dynamiques de la GAAE a révélé que les modeles prenant
en compte les pertes fer tirent partie de lI'addition d'une résistance équivalente aux pertes fer
dans le schéma équivalent du GAAE. Trois modeéles ont été utilisés : le premier est complexe,
il consiste a placer la résistance Ry, en parallele avec I'inductance magnétisante, le second
consiste a placer la résistance Ry, en amant de I'inductance de fuite du stator, le troisieme est
le plus simple et consiste a placer la résistance Ry, avant la résistance du stator. A partir de ces
trois modeles, nous avons conclu que les pertes fer ont le méme effet que celles induites par la

charge.

En ce qui concerne la commande directe de puissance DPC appliquee au générateur

asynchrone auto-excité débitant sur une charge a travers un redresseur a MLI, nous avons
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insére un régulateur de tension afin de maintenir la tension continue a la sortie du redresseur
constante et pallier ainsi aux inconvénients des variations de la charge ou de la vitesse de
rotation. Ce régulateur a permis d’utiliser I’ensemble générateur asynchrone-redresseur a MLI
dans un systeme autonome. La commande directe de puissance a permis d’imposer une

référence quelconque de puissance et donc d’insérer cet ensemble dans un projet plus vaste.

Des tests par simulation ont été menés dans ce chapitre, ils ont montré que le régulateur
de tension est capable de suivre une référence de tension donnée et de la garder constante. Ils
ont également montré que la commande directe de puissance adoptée a permis au systeme de

répondre a une variation de la charge.

Le quatriéme et dernier chapitre a eu comme objectif 1’étude et la commande du systeme
hybride d'énergie €lectrique constitué d’une €éolienne associée a des panneaux photovoltaiques
et un systéeme de stockage. Pour ce faire, nous avons commencé dans un premier temps par
donner une présentation du systéme global. Puis nous avons dimensionné les trois sources
d’énergie qui le compose. Ensuite nous les avons connecté vers un méme bus continu par
I’intermédiaire des convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une

tension du bus continu constante et ce en dépit des variations de la charge.

Par la suite, dans un second temps, nous avons proposé un algorithme de gestion pour
déterminer les modes de fonctionnement des sources du systeme hybride, dans le but de
produire autant de puissance que celle demandée par la charge, et cela en sollicitant en
priorit¢ les sources d’énergie renouvelable et en épargnant les sources d’énergie

conventionnelles (géenérateur diesel, batteries).

Comme suite a notre travail, nous pouvons dresser une liste non exhaustive de

quelques travaux gue nous avons jugés intéressants, de réaliser dans un avenir immédiat :

- La validation expérimentale d’un systéeme hybride d'énergie électrique constitué
d’une éolienne associée & des panneaux photovoltaiques et un systéme de
stockage.

- La validation expérimentale de la commande en puissance du convertisseur MLI
de la chaine éolienne.

- Lavalidation expérimentale du systéme de gestion.

- Proposition d’autres algorithmes de gestion du systéme hybride, a savoir la logique

floue et les réseaux de neurones.
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Annexes

ANNEXE A

Parameétres de la génératrice asynchrone auto-excitée (machine a rotor bobiné)

Plaque signalétique :

Rotor de type bobiné
2 paires de poles
Y/A 400V/230V-11A/6.3A-3KW-50Hz-1413 tr/min

Paramétres identifiés :

Résistance d’une phase statorique : Rs = 1.65 Q

Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator : Ry = 3.93 Q
Inductance de fuites statorique : I = 0.0126H

Inductance de fuites rotorique ramenée au stator : I = 0.0126H

Inductance magnétisante (valeur initiale) : L, = 0.2402H

Parameétres du panneau photovoltaique

Puissance maximale : Pna= 60W/m?
Tension a Pmax : Vimp=17.2V

Courant a Pmax : Imp= 3.4A

Tension de circuit ouvert : V= 21.1V
Courant de court-circuit : lec.= 3.8A
Coefficient de température de l.= 2.2*107
Coefficient de température de V¢ = 73*107

Nombre de cellules = 36
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ANNEXE B

Variation de ’inductance magnétisante en fonction du courant magnétisant et son

approximation polynomiale
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Figure B.1 Inductance magnétisante en fonction du courant magnérisant.
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ANNEXE C

Calcul de ’inverse de la matrice inductance

Ce calcul se fait manuellement ou en utilisant le logiciel Mat Works qui permet 1’inversion

littérale des matrices.

-1
lso 0 Lmd Ldg X112 X2 X3 Xua
0 I Ldg Lmg|  1|Xa X2 Xoz Xoa
“lt¢ 0 Lmdr Ladg D| Xs1 X2 X33 Xas
0 -1 ro qu Lmqr X41 X42 X43 X44
Avec :

D = (|SU-Lmqr +1 ro-Lmq)-(| so-Lmdr *lro-L md )_qu (Iso+1 ra)2

X117 Lmdr(|50-|-mqr+| ra-Lmq)_qu(|Scr+| rcr)
x12 ="l raqu(Lmdr_Lmd)

-2 -
X13= qu(|50+|ra) L md (|30-|—mqr+| ro-Lmq)

X14:_|50|-dq(|-mdr_|-md)

X21=-l raqu<Lmqr_|-mq)

— 1 2
X22= Lmqr(|30-|-mdr+| roLmd) qu(|50+| ro)
X23=—|50qu(|-mqr_|-mq)

X 24 = qu(|sg+| ra)_Lmq(|50-|-mdr+| rcr-Lmd)

x31=1 ra(|50-|-mqr +1 ra-Lmq)
X32="lroLdg (| sotl ro—)
x33=1 SG(I so-Lmgr TlroL mq)

X34:_|30|-dq(|50+| ro)

X41="lroLldg (lso+1ro)
Xa2=1 ro—(|30—-|-mdr +1 ro—-Lmd)
X43="lsoldq (l sotl ra)

x 44 =1s5(I'so-Lmdr +1ro-Lmd)
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Construction du schéma Matlab Simulink de la GAAE

Expression des dérivées des courants :

dids_i
dt D

digs _ 1
dt D

Le calcul

I’expression de e le premier indice de X;j asavoir 1 par respectivement 2,3 et 4.
t

dés

X11 X2 X1z Xus 405

vgs — Rsids + at Isoigs T

dés

dt
dos

Lmiqm

Vgs — Isoids — Rsigs — Lmi
1| X1 Xo2 Xoz Xaa| g 0® TSE g ™

D| Xa1 Xsz2 Xz3 Xz
Xa1 Xa2 Xaz Xaa dt

dt

déo . . do
_rlralds+Rr|qs_T

. do . . dér .
erds__r|ro|qs_ Rr|dm+_r|-r|qm

dt

! Lridm— Rriqm

. dos . dOs . dos . . dos
Vds ~ Rslgs + dt lsoigs + Lmigm |[-X117F| Vgs — at Isoids — Rsigs — dt Lmldm |-X12

dt

. dor . . dor . dor . . dor . .
+ Rr'ds‘?'ralqs_erdm"'FLrlqm X3+ Flralds"'erqs_?Lrldm_erqm X14

X11Vds + X12:Vgqs +

do
—Rsx11— lso——

dg do
|sad—SX11— Rsx12—lro—ot

X13+ RrX14 |dgs+
t dt 13 rl4j gs

dos doy .
—Lm——X12— —Lr— didm+
Lm at X12 —Rrx13—Lr at X14 |-ldm

dos doy .
LmTXnJr LrTXB_ RrX14 |-igm

X12+ RrX13+|raMX14 dds+
dt dt

de la dérivée des autres courants (igs,igm €tigm) se fait en remplacant dans

Ids
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