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RESUME

Résumeé

Les énergies éolienne et solaire sont de plus en plus utilisées pour générer de
I'électricité et répondre a la demande croissante en énergie.
Traditionnellement, la majeure partie de 1'électricité était produite a partir de
combustibles fossiles et de centrales nucléaires, ce qui a contribué aux
émissions de gaz a effet de serre et au changement climatique. Cependant, au
cours des dernieéres décennies, les énergies renouvelables, telles que 1'énergie

éolienne et solaire, ont connu une croissance significative.

Ces sources d'énergie renouvelable sont non polluantes, durables et
abondantes. Elles offrent une alternative propre aux combustibles fossiles et
a l'énergie nucléaire. L'un des avantages clés de 1'énergie solaire et éolienne
est qu'elles peuvent étre utilisées pour fournir de 1'électricité aux zones
éloignées ou isolées, ou le raccordement au réseau électrique traditionnel peut
étre difficile ou colteux. Les systémes solaires et éoliens autonomes, couplés
a des systemes de stockage d'énergie, permettent une alimentation continue

et fiable en électricité dans ces régions.

Pour augmenter lefficacité de ces systémes, en particulier dans les zones
soumises a des fluctuations de charge importantes, de nombreux projets font
appel a des systémes hybrides solaires et éoliens. Ces systémes combinent les
avantages de l'énergie solaire et éolienne pour fournir une alimentation stable et
fiable. Ils peuvent également intégrer des solutions de stockage d'énergie pour

garantir une alimentation continue, méme en l'absence de vent ou de soleil.

L'objectif de ce travail de thése est de concevoir un dispositif permettant
d'optimiser la gestion des sources a énergies renouvelables en contribuant a
la commande du systéme de production hybride solaire et éolien. Chaque
source a fait l'objet d'une étude, de la modélisation des différents éléments
afféerents a l'application de diverses commandes et par le conventionnel et par

les méthodes d’intelligence artificielle avec une comparaison qui s’en suit.



RESUME

En effet, notre travail s'est principalement basé sur 1'étude de deux
hybridations : une premiére dédiée au photovoltaique, a 1’€olien et aux
batteries, prenant en compte les caractéristiques dynamiques et
technologiques de chaque source. Quant a la deuxiéme, elle regroupe le
générateurs PV et 1'éolienne comme sources principale et le réseau électrique

utilisé comme source d'apoint.

Par ailleurs, ce ce travail vise a contribuer a la gestion optimale du systéme
d'énergies renouvelables hybride en proposant un convertisseur multiport
avec une stratégie de distribution de flux de puissance, tout en assurant la

régulation de la tension de référence au niveau du bus continu.

L'ensemble de ces efforts contribue a améliorer lintégration des énergies
renouvelables dans le réseau électrique, en offrant une meilleure gestion et une
plus grande fiabilité de l'alimentation en électricité. Ces avancées sont
essentielles pour promouvoir une transition énergétique plus propre et plus

durable.

Mots clés : Energie solaire, énergie éolienne, systéme hybride, gestion

d'énergie renouvelable hybride, convertisseur multiport, bus continu.
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Abstract

Wind and solar energy have been used for years to generate electricity and
pump water. Most of today's global electricity demand is generated from fossil
fuels or nuclear power plants. A small part is generated from renewable energy
technologies, wind and solar power have grown very rapidly over the last 20
years. Both are non-polluting sources and give inexhaustible energy.
Moreover, it has been grid-connected, which means a continuous supply of
energy to consumers and thus eliminates the need to establish transmission
lines. To increase the efficiency of systems using renewable energy, we use

hybrid solar and wind systems, especially during daily load fluctuations.

The objective of this thesis work is to design and optimize the management
of hybrid renewable energies and to contribute to the control of the solar and
wind hybrid production system. Each system has been studied for itself, from
the modeling of the different elements to the application of various classical
control systems and by artificial intelligence methods and their comparison.
Our work is mainly based on the study of two parts of hybrid energy systems,
the first part of the dedicated hybrid system (photovoltaic / wind/battery)
takes into account the dynamic and technological characteristics of each
source. The second part of the hybrid system consists of the PV and wind
turbine generators called the main sources and the electrical network used as

a backup source.

The objective of this work is to contribute to the optimal management of the
hybrid renewable energy system by proposing a multiport converter with a
power flow distribution strategy while ensuring the regulation of the reference

voltage at the DC bus level.

All of these efforts contribute to improving the integration of renewable
energies into the electrical grid, providing better management and greater
reliability of electricity supply. These advancements are essential for

promoting a cleaner and more sustainable energy transition.

Keywords: solar energy, wind energy, hybrid system, hybrid renewable

energy management, multiport converter, DC bus.
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Cp
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CMG
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GSAP
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IEA
INC
IGBT

MPPT
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PID
P&O
PV
PPM
PF
PWM
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Agence européenne pour l'environnement
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Intelligence Artificielle
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SER Sources d'énergie renouvelables
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Introduction Générale

Introduction générale

Généralités et position du probléme

L'accroissement houleux de la population dans le monde et le développement
industriel croissant ont engendré une demande d'énergie en constante
augmentation. Cette demande devrait augmenter de 28% d'ici 2040.
Néanmoins, une constatation alarmante demeure : la majorité écrasante de
cette énergie provient toujours de sources fossiles telles que le charbon, le
pétrole et le gaz naturel, générant des émissions de gaz a effet de serre et
contribuant de maniére significative au réchauffement climatique et aux
changements environnementaux. Afin de défier ces difficultés, il est impératif
de promouvoir activement les énergies renouvelables et de concourir les efforts
pour améliorer l'efficacité énergétique. Ce faisant, la dépendance aux
combustibles fossiles devrait étre vue en baisse, agissant ainsi en premiére

ligne dans le sens de lutter contre le changement climatique [1, 2].

Afin de contenir le réchauffement planétaire en deca de 2°C et d'atténuer les
conséquences graves du changement climatique, il devient impératif d'opérer
une transition vers des sources d'énergies renouvelables et de perfectionner

en conséquence notre efficacité énergétique.

Dans le monde, le changement climatique est déja en cours, entrainant des
risques croissants pour les écosystémes, les secteurs économiques et de santé.
Les régions européennes, par exemple, sont confrontées a des effets tels que
I'élévation du niveau de la mer et des conditions météorologiques extrémes,
notamment sécheresses, tempétes et inondations [3]. Pour relever ces défis, il
est essentiel de repenser notre consommation d'énergie et de réduire notre
dépendance aux combustibles fossiles. Nous devons opérer une transition
vers une nouvelle révolution industrielle, caractérisée par des sources
d'énergie abordables, accessibles et durables, en mettant l'accent sur
l'efficacité énergétique, la décarbonisation des sources d'énergie, et la

conservation de cette derniére.
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L'intégration avec efficience des sources d'énergies renouvelables dans la
production, la distribution de 1'électricité et son stockage est cruciale, de
méme que la gestion intelligente de ces réseaux. Les systémes
photovoltaiques, les €oliennes, les piles a combustible, les générateurs diesel,
la biomasse et I'hydroélectricité sont considérées comme des sources d'énergie
propre. Des études menées par des planificateurs de systémes, des chercheurs
et des universitaires ont cherché a améliorer l'intégration de ces sources

renouvelables dans les systémes électriques [4].

Les systémes d'énergie renouvelable (SER) peuvent atténuer les désavantages
des combustibles fossiles en répondant a la demande énergétique tout en
fournissant une production soutenable a long terme en raison de leur haute
densité énergétique [5]. Cependant, les variations de la production d'énergie
renouvelable sont inévitables en raison de l'aspect imprévisible des conditions
meétéorologiques, telles que le rayonnement solaire et la vitesse du vent. De
nombreux chercheurs se sont tournés vers des systémes d'énergie
renouvelable hybrides, en particulier ceux connectés au réseau. L'énergie
éolienne est considérée, en termes de dynamique et de puissance, comme
étant plus rentable [7], et sa combinaison avec le solaire (systéme éolien-
photovoltaique) est de plus en plus convoité. Ces derniéres années, 1'énergie

photovoltaique a également connu un essor significatif en popularité [9].

Pour répondre aux besoins en électricité au quotidien, des systémes hybrides
solaires/éoliens ont été intégrés au réseau [10]. Parmi les pays riches en
ressources énergétiques, 1'Algérie se distingue par une vaste zone riche en
énergie solaire et €éolienne, ce qui la positionne favorablement pour répondre

a ses besoins énergétiques en constante augmentation.

Problématique

Dans les systémes d'énergies renouvelables hybrides, le principal défi réside
dans la maniére de manager la consommation en énergie, de facon a fournir
de 1'électricité de maniere fiable, qu'il s'agisse d'alimenter une résidence en

montagne, une cabane ou une maison, quelles que soient les conditions
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meétéorologiques. Le controle et la surveillance de l'interconnexion dynamique
entre les consommateurs et les sources d'énergie renouvelable sont 1'un des
principaux défis, car cela peut avoir un impact significatif sur la qualité et la
stabilité de l'électricité. L'absence de stockage adéquat et les variations
intermittentes de la production d'énergie peuvent entrainer d'importantes
pertes d'énergie. De plus, les systémes décentralisés tels que les panneaux
solaires photovoltaiques (PV) et les éoliennes peuvent influencer la qualité de
la tension électrique. Par conséquent, la gestion du systéme joue un role
essentiel dans un tel contexte. La gestion efficace des flux d'énergie doit étre
mise en ceuvre afin d’assurer une alimentation continue de la charge

électrique.

Sur ce, la présente thése a pour objectif central d’apporter un plus a la
problématique de la commande et de la gestion de 1'énergie dans les systémes
hybrides (PV-Eolien) tout en développant un systéme de gestion efficient et

fiable de l'énergie.

Contributions

Les principales contributions de cette thése sont les suivantes :

1. Modélisation, conception et implémentation d'un convertisseur boost a
entrées multiples et une sortie (MISO) pour lintégration des sources
d'énergies renouvelables. La topologie boost consiste en un convertisseur
DC-DC sans transformateur, ce qui permet d'atteindre un rendement élevé
grace a l'utilisation de composants passifs. Ce convertisseur se distingue
par sa simplicité et sa capacité a fonctionner avec une ou plusieurs sources
de tension d'entrée faibles, permettant ainsi une alimentation simultanée

ou indépendante du bus DC.

2. Conception d'un controleur robuste en mode glissant utilisant l'approche
de Lyapunov dans le but de réguler les deux boucles de tension et de

courant et de stabiliser, de facto, la tension de sortie.
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3. Modélisation, conception et mise en ceuvre d'un systéme hybride a courant
continu, regroupant deux sources d'entrée (PV et Eolienne) intégrées via le
convertisseur multiport proposé. Ce systéme, bien évidemment, est appelé

a fournir des résultats satisfaisants.

4. Réalisation d'un controle, en ligne, a l'aide d'un banc d'essai de controle
bati autour du (dSPACE), validant ainsi la commande du systéme hybride

proposeé.

5. Développement d'une nouvelle stratégie manageant 1'énergie dédiée a un
systéme hybride connecté au réseau, comprenant deux systémes de
conversion d'énergie connectés a des charges en courant alternatif. Cette
stratégie gére également la connexion au réseau €lectrique comme source
auxiliaire en cas de déficit d'énergie. L'architecture du systéme hybride
PV /Eolien, concue en respectant les contraintes techniques telles que le
suivi de la puissance maximale (MPPT) et le controle des convertisseurs
DC/DC et DC/AC, résout les problémes de synchronisation des sources
d'énergie en courant alternatif et améliore la gestion de la puissance

pendant les périodes de surplus et de pénurie d'énergie.

Structure de la theése

Le manuscrit se structure en cingq chapitres, chacun abordant un aspect

spécifique de la recherche. Voici un apercu du contenu de chaque chapitre :

Le premier chapitre offre une introduction générale au contexte de l'énergie
renouvelable, a la fois dans le monde et en Algérie. Il explore 1'état de 1'art en
matiére de classifications des systémes d'énergies hybrides et présente les
types d'algorithmes de gestion de l'énergie récemment utilisés dans la

littérature.

Le deuxiéme chapitre se penche sur la modélisation mathématique explicite
des composants de la chaine photovoltaique (PV), notamment les panneaux
solaires, les convertisseurs statiques et la charge. Il se concentre également

sur la commande du systéme PV et l'élaboration d'algorithmes MPPT visant a
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maximiser la puissance de sortie du PV, indépendamment de la dynamique

du systéme ou du niveau d'irradiation solaire.

Quant au chapitre trois, il traite de la modélisation des différents éléments de
la chaine éolienne, y compris les turbines, les générateurs et les redresseurs.
I1 examine également la commande du systéme éolien en vue de son
intégration dans un systéme hybride. L'objectif primordial de ce chapitre est
la conception d'un contréleur MPPT permettant d'extraire en continu la

puissance maximale de 1'énergie cinétique du vent.

Le quatrieme chapitre offre un apercu détaillé des convertisseurs de puissance
DC-DC a entrées multiples et sortie unique dans les applications d'énergie
renouvelable. Il présente la conception, le mode de fonctionnement et la
stratégie de contrdle de ces convertisseurs dont la réalisation, en temps réel,

est faite par un banc d'essai a petite échelle.

Le travail est achevé par un dernier chapitre dédié a la stratégie de gestion des
flux de puissance proposée, visant a garantir le bon fonctionnement d'un
systeme hybride (PV-Eolien) connecté au réseau. Cette stratégie aborde non
seulement la répartition de la puissance, mais également elle vise de prolonger

la durée de vie des sources d'énergies hybrides.

Chacun de ces chapitres contribue a la compréhension et a I'amélioration des
systémes d'énergies renouvelables hybrides et de leur intégration dans le
réseau électrique, avec un accent particulier sur l'efficacité et la fiabilité de ces

systémes.
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Chapitre I : Revue de la Littérature sur les SGEH

I.1 Introduction

En raison de la prise de conscience accrue du public mondial, de la nécessité
de préserver l'environnement et d'une moindre dépendance vis-a-vis des
systémes d'alimentation traditionnels tels que les ressources en combustibles
fossiles qui se raréfient, les énergies renouvelables deviennent un sujet
primordial dans l'approvisionnement futur en électricité [11]. D'autre part, le
besoin également en systémes d'alimentation plus soutenus, avec la croissance
rapide de la demande d'électricité et le développement économique rapide sont
les principales raisons de l'intégration du concept d'énergie renouvelable
hybride. En effet, ces derniéres années, les systémes d'énergies renouvelables
sont devenus une grande attraction pour les chercheurs dans les technologies
de l'énergie, l'industrie et le développement du secteur vert [12, 13]. Ensuite, de
sérieuses tentatives ont été faites pour améliorer la robustesse du systéme
d'alimentation alternatif. Un Systéme Hybride (SH) basé sur les énergies
renouvelables offre une meilleure option qu'un systéme basé sur une source
unique en termes d'efficacité, de fiabilité et de cout [14]. Le Systéme d’Energie
Renouvelable Hybride (SERH) combine deux sources d'énergies renouvelables
ou plus et une ou plusieurs sources d'énergie conventionnelles. En effet, Les
sources d'énergie d'origine solaire, éolienne et hydraulique sont généralement
les plus utilisées pour la conception de ce type de systéme. [15]. Ces sources
d’énergies renouvelables ne générent pas une puissance constante, mais de
par leur complémentarité et leur combinaison, elles donnent une puissance
électrique continue. Le but d'une telle hybridation est de produire autant
puissance que possible a partir de sources d'énergie renouvelables pour
assurer la demande de charge. En plus des sources ou naisse 1’énergie, un
systéeme hybride peut également intégrer un systéme de distribution, des
convertisseurs, des remplisseurs, un systéme de contréle ou de supervision
de la gestion de la charge. Tous ces sous-systémes peuvent étre connectés
dans différentes architectures. Les sources d'énergies renouvelables peuvent
étre connectées au bus DC en fonction de la taille du systéme et la puissance
générée par un SH. Plusieurs architectures et configurations SERH sont en
cours de développement [16]. Bien qu'ils aient souvent le méme objectif en

téte, ces systémes varient en fonction des sources d'énergies qu'ils utilisent,

6
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de la configuration du bus commun [17] et de leur fonctionnement (raccordés

au réseau é€lectrique ou isolés) [18-20].

1.2 Effet de la guerre Russo—Ukrainienne sur le
marché mondial de 1'énergie

L'invasion Russe de 1'Ukraine a ajouté une nouvelle urgence pour accélérer les
transitions énergétiques propres afin de réduire la dépendance aux énergies
fossiles importés de Russie, le déploiement de davantage d'énergies
renouvelables étant désormais un impératif stratégique pour de nombreux
pays, en particulier de 1'Union Européenne (UE): environ 45 % des
importations de gaz de 1'UE vont pour l'industrie, les foyers et la production
d'électricité. Pour cette derniére, le gaz naturel représente environ 16 % de la
demande totale d'électricité. Au cours de la derniére décennie, la production
annuelle d'électricité au gaz naturel a varié de 340 TWh a 600 TWh, compter
sur les changements de prix, de la pénétration de 1'éolien et du solaire
photovoltaique et de la demande hivernale. Compte tenu des dépendances
d'approvisionnement au niveau des pays, il est estimé qu’entre 100 TWh et
200 TWh d'électricité a base de gaz naturel de I'UE sont fournis par la Russie.
D'autre part, des prévisions indiquent une croissance progressive de la
production d'électricité renouvelable jusqu'a 180 TWh de 2021 a 2023,
presque égale a la valeur la plus élevée de la production au gaz dépendante de
la Russie. Avec les tendances de déploiement actuelles, l'expansion de I'éolien
et du solaire PV dans I'UE a le potentiel de réduire considérablement la
dépendance a l'égard de l'utilisation du gaz russe dans 1'électricité. Cependant,
la contribution des énergies renouvelables variables dépendra également des
politiques sur les mesures d'efficacité énergétique permettant de controéler la
demande et des politiques d'élimination ou de réduction progressive du

charbon et de 1'énergie nucléaire dans plusieurs états membres [21-23].
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Figure I.1 Production d'électricité au gaz naturel et renouvelable.

I.3 Energies renouvelables et développement durable

I.3.1 Définition d’un systéme d’énergies renouvelables

La définition de l'énergie renouvelable est essentiellement incontestée etil y a
un large accord sur ce qui est considéré comme une énergie renouvelable.
Selon I'EA, les Sources d'Energies Renouvelables (SER) sont définies comme :
I'énergie dérivée de processus naturels qui se reconstitue a un rythme plus
rapide qu'elle n'est consommée, en 'occurrence, le solaire, le vent, la pluie, la
chaleur géothermique, les vagues, 1'hydroélectricité, la biomasse et marées
sont des exemples de ressources énergétiques renouvelables [24]. L'Agence
internationale pour les énergies renouvelables (IRENA) a également une
définition légitime ratifiée par 108 membres (107 états et I'UE) en février 2013
[25] : les énergies renouvelables incluent toutes les formes d'énergie produites
a partir de sources renouvelables de maniére durable. En effet, cette définition
est fortement basée sur le mode d'utilisation durable de la source, bien que le
temps et la météo déterminent leur disponibilité. Les SER sont également
souvent désignées comme des sources d'énergie alternatives qui exploitent les
ressources domestiques pour fournir des services énergétiques avec des
émissions nulles ou presque nulles de gaz a effet de serre et de polluants

atmosphériques.
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1.4 Sources d'énergie renouvelables

Les SER sont un groupe de sources d'énergie dont le renouvellement naturel
se produit assez rapidement. Ces énergies proviennent de sources naturelles
comme l'énergie solaire, le vent, les chutes d'eau, ... etc., communément

appelées « Energie Verte ».

L'énergie solaire, éolienne, hydraulique, biomasse et géothermique sont les
cinq principaux types de SER. Les sources d'énergie renouvelable les plus
populaires et les plus durables restent l'énergie solaire, éolienne et
hydraulique. En effet, ces trois sources représentaient 90,6 % de toute

I'énergie renouvelable produite dans le monde en 2018 seulement [26].
a) Energie solaire

La lumiére du soleil est une source renouvelable, et son utilisation est obtenue
en captant l'énergie du soleil. L'énergie solaire peut étre récupérée en utilisant
diverses technologies qui convertissent l'énergie et la lumiére du soleil en
chaleur, électricité, éclairage, eau chaude et paradoxalement systémes de
refroidissement pour l'industrie et d'autres secteurs. Deux modes de

fonctionnement de base sont utilisés pour exploitée I’énergie solaire :

> Solaire photovoltaique
La lumiére du soleil est capturée et convertie en énergie électrique a l'aide de
panneaux solaires photovoltaiques.

» Solaire thermique
Les capteurs solaires thermiques captent 1’énergie solaire et la transférent
sous forme de chaleur a un fluide caloporteur (gaz ou liquide). D'une part, les
chauffe-eaux solaires peuvent étre utilisés pour chauffer les batiments en
faisant circuler 1'eau a travers des capteurs solaires plats. D'autre part, des
plats en miroir sont concentrés pour faire bouillir de I'eau dans un générateur
de vapeur conventionnel, qui a son tour géneére de l'électricité en concentrant
la chaleur du soleil. Les batiments industriels et commerciaux peuvent
également utiliser une partie de cette énergie pour le chauffage, la ventilation

et le refroidissement.
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b) Energie éolienne
L’énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable qui se développe
rapidement. Parce que les vents sont causés par le réchauffement et le
refroidissement irréguliers de 'atmospheére, il s'agit d'un type en rapport avec
I'énergie solaire.
La méthode d'utilisation du vent pour produire de l'énergie est connue sous le
nom d'énergie éolienne. L'énergie cinétique contenue dans le mouvement de
l'air lui-méme est transformée en énergie mécanique par les éoliennes.
Ainsi, cette énergie est transformée en électricité a 'aide d'un générateur [26].
Ces éoliennes peuvent étre divisées en deux groupes en fonction de leur
emplacement.

> Eoliennes terrestres
L'éolien terrestre fait référence aux ressources éoliennes terrestres. Cette
énergie éolienne est passée de 13 % a 24 % de la capacité d'énergie
renouvelable au cours de la période actuelle [27]. Comparées aux €oliennes
offshore, elles sont beaucoup moins colteuses a installer. Toutefois, les
superficies terrestres qui leur sont réservées peuvent étre s'épuiser trés
rapidement.

> Eoliennes en mers
Offshore fait référence aux zones d'eau cotiéres telles que les lacs, les mers, ...
etc. Par conséquent, le vent offshore fait référence aux ressources éoliennes a
ces endroits. Les éoliennes offshores offrent certains avantages par rapport a
I'éolien terrestre : en mer l'énergie peut étre une source d'énergie primaire a
I'avenir en raison de la haute densité d'énergie. Elles produisent de l'électricité
autour de 3 a 5 MW par heure lorsqu'un vent fort souffle, il a moins de
turbulence et il est plus durable [28].

c) Energie hydraulique
L'hydroélectricité désigne 1'électricité produite a partir de la puissance de l'eau
en mouvement. Aujourd'hui, 1'énergie cinétique des rivieres qui coulent et
récoltée d'une manieére tres différente, est convertie en hydroélectricité. Le type
d'énergie hydroélectrique probablement le plus courant est produit par un
systéme dans lequel des barrages sont construits pour stocker I'eau dans un

réservoir, qui une fois libéré, circule dans des turbines pour produire de
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I'électricité. C'est ce qu'on appelle « I’hydroélectricité a accumulation par
pompage », ou l'eau est cyclée entre les réservoirs supérieurs et inférieurs pour
controler la production d'électricité entre les périodes de demande faible et de

pointe [29].

d) L'énergie géothermique
L'énergie géothermique est une source d'énergie renouvelable, naturelle et
durable qui dérive de 1'énergie thermique stockée dans la Terre. Les centrales
géothermiques contribuent a réduire '’émission de carbone [30]. Les ressources
géothermiques a savoir l'eau chaude souterraine, la vapeur et la roche séche
chaude, sont exploitées comme sources d'énergies. L’apport de la production
géothermique est que la production de l'électricité est continue (24 heures sur
24), stable et prévisible. Un nouveau potentiel de production d'énergie
géothermique prévu de 0,7 GW sont entrés en ligne en (2030), la Turquie et

I'Indonésie restant les points forts pour les nouvelles installations [31].

5.1 Historique et évolution de I’énergie éolienne

Les gens ont attrapé le vent pour propulser leurs bateaux pendant des milliers
d'années. Le 1¢r siécle apreés JC : Pour la premiére fois dans l'histoire connue,
une éolienne est utilisée pour alimenter une machine. Un ingénieur grec,
Héron d'Alexandrie, a créé cette éolienne. Du 7¢me gqu 9¢me gjecle, Les éoliennes
sont utilisées a des fins pratiques dans la région du Sistan en Iran, prés de
I'Afghanistan. Les moulins a vent « Panémone » sont utilisés pour moudre le
mais, la farine et pomper l'eau. Vers l'an 1000, Les moulins a vent servent a
pomper 1'eau de mer pour fabriquer du sel en Chine et en Sicile, et I’historique

s’ensuit :

= 1180 : Les moulins a vent verticaux sont utilisés dans le nord-ouest de
I'Europe pour moudre la farine ;

» 1887 : La premiére éolienne connue, utilisée pour produire de 1'électricite,
est construite en Ecosse. L'éolienne est créée par le professeur James
Blyth du Anderson's College de Glasgow (maintenant connu sous le nom

de Strathclyde University) ;

11
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1888 : La premiére éolienne américaine connue créée pour la production
d'électricité est construite par l'inventeur Charles Brush pour fournir de
I'électricité a son manoir dans 1'Ohio ;

1891 : Un scientifique danois, Poul la Cour, développe une éolienne
génératrice d'électricité et découvre plus tard comment fournir un flux
constant d'énergie a partir de 1'éolienne en utilisant un régulateur, un
Kratostate ;

Vers 1900 : Environ 2 500 éoliennes d'une capacité de puissance de pointe
combinée de 30 mégawatts sont utilisées a travers le Danemark a des fins
meécaniques, telles que le broyage des grains et le pompage de l'eau ;
1903 : Poul la Cour fonde, la Société des Electriciens du Vent. Il est
également la premiére personne connue a avoir découvert que les
éoliennes avec moins de pales, tournant plus vite, sont plus efficaces que
les éoliennes avec de nombreuses pales qui tournent lentement ;

En 1908 : 72 systémes éoliens, produisant de l'électricité, fonctionnent a
travers le Danemark. Les éoliennes vont de 5 kW a 25 kW ;

1931 : Une conception d'éolienne a axe vertical appelée éolienne Darrieus
est brevetée par Georges Darrieus, un ingénieur aéronautique francais. Ce
type d'éolienne est encore utilisé aujourd'hui, mais pour des applications
plus spécialisées comme sur les bateaux, pas aussi largement que les
éoliennes a axe horizontal ;

1941 : La premiere éolienne de la taille d'un mégawatt est connectée a un
réseau de distribution électrique local. L'éolienne Smith-Putnam de 1,25
MW est érigée a Castletown, dans le Vermont. Elle a des pales de 75 pieds
de longueur ;

1957 : Jacobs Wind produit et vend environ 30 000 éoliennes, y compris
a des clients en Afrique et en Antarctique. Le premier parc €olien au monde
comprenant 20 éoliennes est mis en ligne ;

1980 : le Danemark commence a implanter des éoliennes offshore,
Enertech commence a construire des éoliennes de 1,8 kW pouvant se

connecter au réseau ;

12
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= 1995-2000 : Les rotors des éoliennes commerciales atteignent un diameétre
de 50 meétres et les éoliennes atteignent une capacité de 750 kilowatts, soit
10 fois plus qu'il y a environ 10 ans ;

* 2007 : Le Royaume-Uni annonce son intention d'installer des milliers
d'éoliennes offshore, suffisamment pour fournir de l'électricité a chaque
foyer en Grande-Bretagne d'ici 2020, la capacité mondiale d'énergie
éolienne atteint 93 820 mégawatts ;

* 2013 : Le parc éolien London Array est achevé au Royaume-Uni. Le London
Array devient le plus grand parc éolien offshore au monde. Il comprend
175 éoliennes pour une capacité totale de 630 mégawatts de capacité
électrique, suffisante pour couvrir la consommation annuelle d'électricité

de 480000 foyers britanniques ;

I.5.1 Apercu sur la capacité éolienne installée

L'industrie de 1'énergie €éolienne se développe rapidement, année aprés année,
en particulier dans les pays européens [32]|. La Figure 1.2 représente la

capacité éolienne totale installée de 2017 a 2022 dans le monde.
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Le marché mondial de la production d'énergie é€olienne a quelque peu
augmenté en 2022, avec une grande capacité d'environ 841 gigawatts dans le

monde, soit une augmentation d'environ 302 gigawatts par rapport a 2017.
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Elle est considérée comme une valeur trés importante. C'est la sixiéme année
consécutive que les ajouts annuels dépassent 60 GW, et le pic de 2015,
lorsque la Chine a installé, a elle seule, plus de 35 GW avant le changement
de politique, ne peut €tre oublié. On peut dire que les ajouts en 2022 ont
entrainé une augmentation significative de la capacité cumulée jusqu'a la
limite de 900 gigawatts, dont 800 gigawatts environ sont terrestres et le reste

€n mer.

I1.5.2 Exploration de nouveaux marchés éolien terrestre en
Algérie

Depuis 2014, 10 MW de capacité éolienne installée existe a Adrar en Algérie,
en tant que projet pilote financé par le service public Sonelgaz. Beaucoup de
parcs éoliens devaient étre construit en 2014-2015. des études devaient étre
entreprises pour identifier des sites appropriés dans 21 zones identifiées a
travers 1'Algérie par la production d'électricité de Sonelgaz filiale, Shariket
Kahraba wa Taket Moutadjadida (SKTM). En juin 2021, le gouvernement a
actualisé les objectifs a 15 GW d'électricité renouvelable générée d’ici 2035,
soit 1 GW installé par an. L'objectif précédent de 2016, qui est de 22 GW
d'énergies renouvelables d'ici 2030 (dont environ 5 GW d'éolien), a été jugé
irréalisable. En 2022, le gouvernement a créé une centrale nationale des
énergies renouvelables, une société d'énergie SHAEMS, pour mener les
activités d'appel d'offres dans le secteur des énergies renouvelables et
l'investissement étranger dans ce méme secteur, dans le cadre de la tutelle du
ministére de la transition énergétique et Energies Renouvelables (METRE).
L’économie algérienne est fortement dépendante de combustibles fossiles et
financée par les revenus issus de l'exportation de pétrole et de gaz. Le manque
de ressources éoliennes précises, de cartographie et ’'absence de vent local,
font de la chaine d'approvisionnement par 1'énergie éolienne d'abord cotteuse,

avec des investissements et une expérience dans le secteur limité.
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Figure I. 3 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10 m

au-dessus du sol (m/s) [32].

I.6 La croissance mondiale de la Production d'énergie
solaire photovoltaique

La production solaire photovoltaique a augmenté d'un record de 179 TWh
(+ 22 %) en 2021 pour dépasser les1000 TWh, qui représentait 3,6 % de la
production mondiale d'électricité. C’était la deuxiéme plus grande croissance
de production absolue de toutes les technologies renouvelables en 2021, apreés
I'éolien. Le solaire photovoltaique devient l'option la moins colteuse pour la
nouvelle production d'électricité, ce qui devrait stimuler les investissements
dans les années a venir. Cependant, atteindre un niveau annuel de production
solaire photovoltaique d'environ 7400 TWh en 2030, conformément au
scénario net zéro comme le montre la Figure 1.4, a partir des 1000 TWh
actuels, nécessite une croissance annuelle moyenne de la production
d'environ 25 % au cours de la période 2022-2030. Bien que ce taux soit
similaire a l'expansion annuelle moyenne enregistrée au cours des cing
derniéres années, des efforts accrus seront nécessaires pour maintenir cet

€élan a mesure que le marché du PV se développera.
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Figure 1.4 Production d'énergie solaire photovoltaique dans le scénario net zéro.

I1.6.1 Potentiel solaire et défis en Algérie

L'Algérie est parmi les pays disposant de ressources énergétiques
substantielles. Elle dispose d'une vaste zone riche en énergie solaire qui peut
aider a répondre aux besoins énergétiques croissants du pays. Le potentiel de
I'énergie solaire en Algérie est décrit dans la Figure 1.5 : Le taux d'insolation
quotidien dans le sud est l'un des plus élevés au monde, avec un rayonnement
global quotidien moyen de (3 KWh/m?) au nord et dépassant (5,6 kWh/m?) au
Grand Sud sur un plan horizontal. Le projet algérien Solar 1 000 MW devrait
produire sa premiére électricité fin 2023, selon la société publique Shaems,
qui supervise le projet. La premiére génération viendra fin 2023 ou début 2024
au plus tard a partir d'un parc solaire photovoltaique de 30 MW créte qui sera
construit a Beni Ounif (région de Béchar) dans le cadre du projet Solar 1 000
MW créte. En 2021, le solaire ne représentait qu'environ 2% de la capacité
installée de 1'Algérie avec 448 MW créte. Cependant, le pays a un programme
ambitieux d'énergies renouvelables, puisqu'il vise a mettre aux enchéres 4 GW
d'énergie solaire d'ici 2024 et d'atteindre 22 GW de capacité renouvelable d'ici

2030, dont 62 % d'énergie solaire photovoltaique et 23 % d'énergie €olienne.
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[149].

1.7 Définition d'un systéme d’énergie hybride

Un systéme d'énergie hybride (SEH) consiste a combiner plusieurs sources
d'énergies renouvelables avec ou sans unités de stockage d'énergie pour un
but d'optimiser la gestion d'énergie. Les sources d'énergies renouvelables,
dont le photovoltaique et les éoliennes, ne fournissent pas une puissance
constante en raison de leurs intermittence, mais leur combinaison permet une
production d'électricité continue [33, 34]. Ces ressources intégrées sont de
plus en plus considérées comme essentielles pour atteindre l'efficacité
maximale dans les futurs réseaux décentralisés. Les principaux composants
d'un SEH consistent en des sources d'énergies renouvelables, une source
d'énergie conventionnelle (des générateurs, un moteur a combustion
interne...), un équipement de stockage d'énergie et un processus de
conditionnement de 1'énergie. La performance d'un systéme multi-sources en
termes d'efficacité et de durée de vie est influencée par le dimensionnement
des différents composants, la technologie de ces composants, l'architecture,
etc. Cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de gestion
envisagée. Considération spéciale a €té portée a ce point précis dans le présent

travail qui propose le développement d'une stratégie de gestion et de
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supervision prenant en compte ces caractéristiques afin d'optimiser la durée

de vie de ce systéme.

I.7.1 Avantages et les inconvénients des SERH
En résumé, les avantages des SERH peuvent étre soulignés comme suit :

e Charge fournie de la maniére la plus optimale ;

e Meilleur équilibre de 1'approvisionnement énergétique ;

e Réduction des effets négatifs associés a la combustion de fossiles ;

e Diminution des couts du cycle de vie pour les charges de pointe ou la
croissance des charges fixes.

e Limitation des temps d'arrét pendant les réparations ou l'entretien de
routine.

¢ Quasi zéro émission polluante notamment pour le PV-Eolien (SERH).

Méme si les SERH ont parcouru un long chemin en termes de recherche et
développement, il existe encore des obstacles en termes d'efficacité et
d'utilisation optimale. Les défi-risques associés au SERH auxquels sont
confrontés les praticiens peuvent se résumer ainsi :

e La faible efficacité du SERH est un obstacle important en encourageant
son déploiement ;

e Etant donné que le cout élevé du capital entraine un retour sur
investissement prolongé temps, les dépenses de fabrication des sources
d'ER nécessitent une réduction substantielle ;

e Les appareils électroniques de puissance interfacés avec SERH
devraient étre a minimum de perte de puissance ;

e Les technologies de stockage d'énergie méritent plus de recherche, une
attention et des efforts sont consentis pour faciliter leur durabilité et
leurs performances ;

e La gestion de l'énergie en temps réel et la communication robuste entre

les sources d'énergie respectives du SERH doivent étre améliorées.
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I.7.2 Tendances Futures Des SERH

A lavenir, les opérateurs souhaiteraient que les centrales d'ER aient la
capacité de fonctionner plus comme des centrales électriques traditionnelles
en termes de la valeur de la capacité, les services auxiliaires et la fiabilité.

Il est prévu que lintégration de SERH (Systémes d'Energie Renouvelable
Hybride) avec le réseau électrique devienne un domaine de recherche
important au cours de la prochaine décennie. Alors que la capacité des SERH
augmente, il devient crucial de trouver des moyens efficaces d'intégrer ces
SERH a grande échelle dans le réseau électrique existant. Voici quelques

domaines de recherche clés qui pourraient se développer dans ce contexte :

e Des techniques de controle moderne peuvent étre utilisées pour assurer
une gestion optimale des ressources en fonction de la demande de
charge et des prévisions des ressources en ER. En conséquence, pour
une exploitation totale, le cout de fonctionnement du SERH sera
considérablement réduit ;

e L'intelligence artificielle pourrait avoir un potentiel significatif pour
améliorer la gestion de l'énergie des systémes SERH ;

e Développer un modéle d'optimisation ER ou un ensemble d'outils pour
analyser les conditions du marché et des ressources afin d’évaluer la
performance et le cott du SERH ;

e Evaluer les défis et les opportunités de conception spécifiques au SERH,
par exemple, les économies d'échelle, 1'innovation technologique ;

e La plupart des conceptions d'usines SERH en sont encore aux premiers
stades de développement, ce qui signifie que leur fiabilité a long terme,
en termes d'énergie et de capacité, reste a établir ;

e Etudier diverses architectures de systéme (couplage AC, couplage DC),
et les innovations liées aux convertisseurs statiques au sein de SERH ;

e A mesure que la pénétration du SERH augmente, la tension et la
fréquence transitoires deviennent plus critiques. Par conséquent, les
codes de réseau de nombreux pays devront étre mis a jour pour tenir

compte de l'intégration du SERH et maintenir un fonctionnement stable ;
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e Les techniques avancées de prévision météorologique réduiront
l'incertitude de la génération de SERH considérablement et éviter la
réduction substantielle de l'énergie ;

e Il devrait y avoir une quantité minimale de perte de puissance dans
l’'alimentation des appareils €lectroniques tout en interfacant le SERH

avec L'utilité ;
1.7.3 Classifications des systémes d'énergies hybrides

Dans la littérature, diverses classifications ont été proposées selon des critéres
précisément définis. Nous énumérons ci-dessous les trois catégories les plus
connues. Ces catégories sont créées en fonction du mode de fonctionnement,
la structure du systéme hybride choisie et la configuration du bus commun.

La figure 1.6 présente les différentes classifications [35, 36].

[ Classification des SEH ]
[
v ! 2 v
[Régime de fonctionnement ] [ Bus commun ] [ Structure du SEH ]
|
\ 2 v )
[ Bus AC ] [ Bus mixte ] [ Bus DC ]
{ 3 v v ¥
Isolé Connecté Présence/Absence) (5 «conce/Absence | | Source d’énergie

Du source
conventionelle

du réseau au réseau Du Stockage Renouvelable

Figure 1.6 Classifications des systémes d'énergies hybrides.

1.7.3.1 Selon le régime de fonctionnement

Les SEH peuvent étre regroupés en deux catégories. La premiére catégorie
comprend les systémes hybrides qui sont connecté au réseau et qui y
fonctionnent en paralléle. Ces systémes sont connectés au réseau. Dans la
deuxiéme catégorie on retrouve les systémes hybrides autonomes. Ces

systémes sont isolés du réseau.

e Systémes hybrides raccordés au réseau: Ce sont les SHER qui
fonctionnent parallelement au réseau électrique. Ces systémes sont

connectés au réseau par des convertisseurs statiques (onduleurs et/ou
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redresseurs). Ce procédé permet d'injecter le surplus d'énergie produit par
le SHER dans le réseau. Cependant, dans le cas ou le SHER ne parviendrait
pas a subvenir aux besoins énergétiques, le réseau électrique intervient
pour alimenter les différentes charges y afférentes avec l'énergie nécessaire.
o Systémes hybrides autonome : Ce systéme fonctionne sans raccordement
au réseau €lectrique. C'est-a-dire, indépendamment du réseau, car il géneére
de l'énergie sans recourir aux interférences du réseau €lectrique. L'un des
fondements du travail du SHER est de répondre aux besoins énergétiques
dans des endroits isolés et rarement connectés au réseau électrique, tels

que des villages isolés, des zones montagneuses et des iles.

I1.7.3.2 Selon la Structure du SEH

La structure du SEH peut étre divisée en trois types de systémes :
e La présence ou l'absence d'une source d'énergie conventionnelle :

Afin d'atteindre une autonomie énergétique pour les consommateurs,
notamment avec le caractére aléatoire des sources d'énergies renouvelables,
le systéeme peut étre couplé a une source d'énergie traditionnelle a partir
d'un générateur diesel ou de turbines a gaz [37]. Cette source traditionnelle
garantit la production d'énergie (ou d'une partie de celle-ci) nécessaire au
fonctionnement continu du systéme quelles que soient les différentes
charges de puissance. Cependant, il n'intervient pour une utilisation que
lorsque Les besoins énergétiques des charges ne peuvent pas étre satisfaits
par des sources d'énergies renouvelables.

e Présence ou absence d'un dispositif de stockage : Le dispositif de
stockage permet de consommer l'énergie produite par SERH apreés
I'avoir stockée de maniére différente au moment opportun. En d'autres
termes, ce dernier peut séparer le fonctionnement en puissance des
sources et des charges et compenser le déficit ou stocker l'excédent
d'énergie. Ce dispositif effectue alors une stratégie de gestion, afin
d'assurer le fonctionnement du systéme hybride. Son existence au sein
dun SERH dépend principalement de la nature du mode de
fonctionnement du systéme (isolé ou raccordé au réseau). Afin de

garantir le fonctionnement continu du systéme entre le RE et les
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charges alimentées, Les SERH isolés nécessitent en effet le déploiement
dun systéme de stockage. En revanche, les systémes hybrides
connectés au réseau ne nécessitent pas de stockage car le réseau
compense les pénuries ou les excédents d’énergie.

e Type de sources d'énergies renouvelables utilisées : La sélection du type
de sources d'énergies renouvelables utilisées dans les SHER est
principalement basée sur les quantités d'énergie disponibles sur le site
d'installation du systéme hybride, et cela se fait par une étude technique

préalable du site a partir de la vitesse du vent et la quantité d'éclairement [38].

1.7.3.3 Selon la configuration du bus commun

Les critéres pris en compte pour le choix de l'architecture d'un systéme
hybride, dépendent des performances de la qualité de la régulation du bus de
l'installation électrique et du cout. Ainsi, les différentes sources d'alimentation
peuvent €tre interconnectées via un bus DC ou via un bus AC ou via un bus
mixte DC/AC. Afin de présenter les différents architectures d'un systéme
hybride, nous considérons dans ce travail, un systéme électrique composé
d'une éolienne, d'un générateur PV et du réseau électrique (chapitre V). Les
difféerentes architectures d'un systéme hybride sont détaillées dans les
sections suivantes.
a) Configuration a bus CC

Un systéme hybride connectée a un bus continu dont les différentes parties
(sources d’énergies renouvelables, systéme de stockage, des charges et le
réseau) sont connectées a un bus DC commun. Ici, la sortie du systéme éolien
est connectée au bus DC via un convertisseur AC/DC (redresseur), tandis que
la sortie du panneau photovoltaiques est connectée au bus DC a l'aide d'un
convertisseur DC/DC (hacheur). Le systéme de stockage d'énergie est relié au
bus DC a l'aide d'un convertisseur DC/DC bidirectionnel pour permettre le
cycle de charge-décharge. Ce cadre de systéme peut servir a la fois des charges
DC et AC simultanément. Un convertisseur DC/AC est requis lorsqu’une
charge AC doit étre desservie. Dans cette topologie, d'autres sources de RE
peuvent également étre incorporées en utilisant la puissance appropriée des

convertisseurs ¢électroniques. Ce cadre offre plusieurs avantages de
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fonctionnement, tels que la simplicité et l'élimination des défis liés a la
synchronisation. Cependant, les principaux inconvénients de cette
architecture sont les pertes liées aux systémes de conversion de puissance,
d'environ 10% de la puissance du systéme éolienne [38]. La topologie SERH

éolien-solaire connectée au bus DC est illustrée en figure 1.7.

~ Redresseur

Onduleur Charges AC

_ ., = ;
Eol
olienne Hacheur } E

Charges DC
o i
Panneaux PV (= —‘
Hacheur réversible '
. 24
3 %
= i —] Onduleur
e SRR . S I T et N
: ! Réseau |
! -
Batteries G . ' Electrique, |
| i
. )

50/60 Hz

Hacheur

Autre source
d’énergie
renouvelable
continue

Figure [.7 Configuration du SERH avec un bus DC.

b) Configuration a bus AC
La topologie SHER éolien-solaire avec systéme de stockage est montrée sur la
Figure 1.8, ou le PV connecté a un bus AC a l'aide d'un convertisseur DC/AC
(onduleur) et le systéme éolien relié directement au bus AC. Le systéme de
stockage est connecté au bus AC a l'aide d'un convertisseur bidirectionnel
DC/AC. Dans ce schéma, un convertisseur AC/DC est nécessaire pour
alimenter les charges DC. D'autres sources d’énergies renouvelables peuvent
étre incorporées via l'interface appropriée des convertisseurs de puissance.
Dans cette configuration, chacune des sources est connectées au bus AC via
un convertisseur de puissance séparé, leur permettant de fonctionner méme
si l'un d'eux est déconnecté, ce qui peut améliorer la fiabilité du systéme [39].

La configuration a bus AC permet de connectée directement les sources de
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productions au réseau ou a des charges AC, La synchronisation est le

principal obstacle de cette configuration.

Charges AC

Eolienne

Onduleur
— - = .
- o Redresseur Charges DC
Panneaux PV c
wn
- Onduleur >
— P
\ %i; e . O
Batteries : ' Réseatl :
Onduleur E Electrique, E

50/60 Hz

Autre source
d’énergie .
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continue

Figure .8 Configuration du SERH avec un bus AC.

c) Configuration a bus mixte (DC-AC)
La configuration SERH éolien-solaire a bus mixte (DC-A(C) utilise a la fois le
bus DC et le bus AC. Ici, les sources d'énergies renouvelables avec sorties AC
sont directement liées au bus AC, tandis que les sources d'énergies
renouvelables avec les sorties DC sont directement liées au bus DC. Donc, le
SERH éolien-solaire connecté a double bus améliore globalement l'efficacité
du systéeme en réduisant le nombre de convertisseurs et limitant ainsi les
pertes de puissance dues a la conversion. Cette configuration est la plus
largement adoptée en raison de sa flexibilité a combiner les sources d'énergie
et la charge indépendamment des caractéristiques [40]. La Figue 1.8 et illustre

la configuration éolienne solaire a bus mixte.
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Figure 1.9 Configuration du SERH avec un bus mixte.

I.7.4 Choix des convertisseurs

Un convertisseur de puissance est un dispositif permettant d'adapter et de
controler le flux d'énergie d'une source électrique en fournissant des
courants et des tensions sous une forme optimale pour les charges. La
Figure II.10 illustre les différents convertisseurs de puissance qui peuvent
étre utilisés dans un SERH. En effet, les convertisseurs de puissance
représentent une technologie durable trés prometteuse pour intégrer les

sources d'énergie renouvelables dans le réseau électrique.

Convertisseur DC-DC

[ Source DC Charge DC

—

Convertisseur AC-DC Convertisseur DC-AC

[ Source AC Charge AC

J Convertisseur AC-AC

Ly
L

Figure .10 Sources et charges alimentées par différents types
de convertisseurs statiques.
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1.8 Stratégies de gestion d'énergie en SHER

L’exigence de développer des stratégies de distribution intelligentes devient
une nécessité. La gestion de l'énergie est l'une des techniques les plus
cruciales pour assurer le fonctionnement, la fiabilité et 1'efficacité des réseaux
intelligents. L'objectif d'une gestion énergétique typique est de générer des
biens et offrir des services au moindre cout et avec le moins d'impacts sur
I'environnement. Ainsi, une définition de la stratégie de gestion de l'énergie est
donnée comme [41]: "L'utilisation stratégique et économique de 1'énergie pour
augmenter les profits (diminuer les couts) et améliorer les positions
concurrentielles". L'objectif du SGE est d'atteindre et de maintenir une
fourniture et une utilisation optimales de l'énergie et de minimiser les
couts/déchets énergétiques sans affecter la production et la qualite [42].
Cependant, en raison de la nature intermittente des SER notamment, du vent
et du soleil, ainsi que de la demande aléatoire de la charge, diverses stratégies
de gestion et de supervision de ce type des SERH ont été élaborées et
proposées dans la littérature. Ces stratégies dépendent notamment des
systémes hybrides et des objectifs recherchés. La performance d'un systéme
multi-sources, en termes d'efficacité et de fiabilité, est influencée d'une part
par le dimensionnement des différents composants, le type de ces
composants, la configuration du systéme, etc., et d'autre part, par le choix de
la stratégie de gestion de l'énergie. En effet, au-dela du choix de l'architecture,
le systéme multi-sources ne peut atteindre les objectifs escomptés sans une
superbe maitrise des diverses sources ainsi quune bonne approche de
supervision et de gestion des flux de puissance. L'enjeu principal est de
trouver une approche adéquate pour controler les convertisseurs associés a
chacune des sources afin d'atteindre les objectifs fixés, en termes de suivi de
référence, de rejet des perturbations, de temps de réponse, etc. Les
convertisseurs de puissance connectés a ces sources renouvelables
permettent soit de maximiser la puissance générée, soit d'adapter la
production en fonction du besoin. En réalité, le contrdle des convertisseurs
permet de controler le point de fonctionnement des sources intégrées et par
conséquent, d'extraire le plus de puissance possible pour assurer la continuité
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de service. Une fois les convertisseurs connectés aux différentes sources avec
la connexion au réseau controlés (chapitre V), une stratégie de gestion et de
supervision permet de gérer les flux de puissance entre les sources pour
assurer l'autonomie de la charge. D'aprés certains travaux de recherche
trouveés dans la littérature et traitant de la gestion de l'énergie dans un SERH,
essentiellement deux grandes catégories de stratégies de gestion comme
illustré sur la Figure .11, sont a retenir : les stratégies basées sur des regles

et les stratégies d'optimisation.

[ Stratégies de géstion d’énergie J

v v
[ Stratégies a base de régles J [ Stratégies a base d’optimisation ]
[ Reégles déterministes ] ‘ Optimisation globale
v v

‘ Régles floues 1 Optimisation temps

réel

Figure .11 Classifications proposées des SGE.

1.8.1 Stratégies basées sur des régles

Cette stratégie est basée sur 'ensemble de régles prédéfinies, qui déterminées
en fonction de l'expertise humaine et de l'analyse du comportement des
composants du systéme. C'est une mise en ceuvre simple ne nécessitant pas
de connaissances préalables et elle est efficace en application temps réel.
Cependant, le principal inconvénient de cette catégorie est son incapacité a
obtenir la solution optimale. Les SGE basés sur des régles peuvent étre établis

par des méthodes déterministes ou floues.

> Regles déterministes : Ces régles peuvent étre extraites sur la base de
I'expertise de toutes les situations possibles et les objectifs a atteindre
pour chaque situation.

> Regles floues : Bien qu'elles soient également définies en amont, ces

régulations sont pilotées par la logique floue. En fait, cela renforce les
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régles déterministes. L’avantage de cette approche est sa robustesse

face a ses imprécisions dans les mesures et son adaptation.

I.8.2 Reégles et stratégies d'optimisation

La deuxiéme stratégie repose sur méthodes d'optimisation dans le but de
découvrir la réponse optimale qui minimise une fonction de colt tout en
respectant les contraintes dynamiques (principalement les états de débit et les
contraintes climatiques, etc.). Il vise a trouver les références optimales et la
meilleure facon de distribuer et de consommer l'énergie afin de satisfaire la
demande de charge. Le contréle de l'optimisation peut étre classé en

optimisation globale et celle en temps réel.

> Optimisation globale : Cette approche est basée sur la compréhension
de l'avenir et les exigences dynamiques passées pour réduire les
fonctions de cotut.
> Optimisation temps réel: Cette approche maximise l'efficacité
économique du processus soumis a des contraintes opérationnelles via
la réévaluation continue et la modification des conditions de
fonctionnement.
En général, la SGE d'un SERH vise a optimiser l'exploitation de plusieurs
sources d'énergie intégrées dans le micro-réseau hybride. Cette stratégie
consiste a prendre les bonnes décisions concernant les différents scénarios
auxquels le systéme multi-sources sera confronté lors de son fonctionnement.
Pour atteindre ses objectifs, le processus de gestion d'un systéme multi-
sources doit, en général, suivre l'approche stratégique illustrée a la Figure

(I.12). La SGE comprend trois parties importantes :
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Figure [.12 Le systéme de gestion d'énergie (SGE).

La premiére partie représente les mesures et les estimations sur un horizon
donné, des différents parameétres influencant 1'état du systéme. Cette partie
est essentielle pour les algorithmes de gestion dans la mesure ou elle fournit
des informations précieuses sur l'évolution du systéme a chaque instant.
Ainsi, il donne la prédiction de certains parameétres afin d'anticiper des
scénarios défavorables.

La deuxiéme partie consiste en la conception d'une stratégie intelligente
(algorithme intelligent) qui permet de prendre les bonnes décisions au moment
opportun tout en tenant compte des contraintes du bon fonctionnement du
systéme.

Enfin, la troisiéme partie vise a générer des références a suivre par les
difféerents modules qui composent l'ensemble SERH afin d'atteindre les

objectifs souhaités.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l'art sur les concepts des
différentes sources d'énergies renouvelables. Dans un premier temps, les
définitions d'un systéme d'énergies renouvelables et d'un systéme multi-
sources ont été introduites et également le gisement éolien et photovoltaique
avec leurs capacités établies. Par la suite, différentes architectures dun

systeme hybride multi-sources avec leurs avantages et leurs inconvénients
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ont été présentées pour des systémes connectés au réseau, lesquelles
architectures ont été choisies pour mieux s'adapter aux besoins et aux
objectifs visés par l'installation. Ensuite, une classification des différents
SERH est faite selon a la puissance générée. Enfin, la derniére section de ce
chapitre est consacrée aux différentes stratégies de gestion de l'énergie
proposées dans la littérature. Ces nombreuses stratégies dépendent des
différentes architectures SERH et surtout des objectifs recherchés par les
utilisateurs.

A travers cet état de l'art, présenté dans ce chapitre, nous avons résumé les
travaux de littérature sur lesquels nous nous baserons, que ce soit pour le
choix de l'architecture du systéme multi-sources ou la stratégie de gestion a

adopter et a utiliser pour atteindre les objectifs attendus.
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Chapitre II : Modélisation et Stratégies de Commande du Systeme PV

II.1 Introduction

La production d'énergie photovoltaique offre plusieurs avantages par rapport
aux méthodes conventionnelles liés aux combustibles fossiles et nucléaires,
tels que les sources d'énergie inépuisables, le caractére écologique des
ressources énergétiques et réduction du cout du kWh. De plus, le
fonctionnement modulaire caractéristique du systéme de génération PV
permet la construction des systémes d'énergie solaire a différents niveaux de
puissance et capacités de charge. Cependant, les systémes de génération PV
souffrent de l'inconvénient d'un faible rendement de conversion et d'un cout
d'installation élevé. En outre, le niveau de puissance générée par le systéme
PV dépend de nombreux aspects, tels que le niveau d'éclairement solaire et la
température ambiante. Cependant, les progrés récents dans les technologies
d'électronique de puissance interfacées offrent différentes solutions pour
I'énergie solaire utilisée avec une efficacité opérationnelle améliorée. Compte
tenu des différents niveaux d'éclairement, il n'y a qu'un seul point ou le
systeme PV géneére de la puissance maximale. Par conséquent, il est trés
important pour les applications d'énergie solaire de suivre le point de

puissance optimal pour une meilleure utilisation de l'énergie.

Pour suivre le point de puissance optimal, de nombreuses techniques de suivi
du point de puissance maximale (MPPT) ont été présentées a travers des

circuits électroniques de puissance interfacés.

Les algorithmes MPPT varient sous de nombreux aspects, tels que l'efficacité
du suivi, la réponse dynamique du systéme (temps de stabilisation et
dépassement du systéme), Une analyse de plus de 30 topologies MPPT
différentes est illustrée dans [43]. Parmi les différentes topologies MPPT :
Perturbation et Observation (P&O) et Conductance Incrémentale (INC), suiveur
basé sur le controle par la logique floue et algorithme basé sur le controle en
mode glissant. Ces topologies de suivi sont des topologies itératives MPPT, qui
suivent les MPP avec une grande précision dans des conditions d'éclairement

uniformes.

31



Chapitre II : Modélisation et Stratégies de Commande du Systeme PV

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation électrique de la chaine
PV connectée a une charge et comment il est possible d’améliorer de maniére

appropriée son fonctionnement.

Nous nous sommes basés sur la simulation PV et la commande MPPT avec
I'environnement "SIMULINK" sous MATLAB, comme nous pouvons également
controler facilement les conditions météorologiques changeantes (éclairement,
température) afin d'évaluer le chemin de recherche du PPM de la commande

MPPT sous les changements de ces parameétres.

Le systéme permet de simuler différentes parties (panneau solaire, MPPT,

convertisseur DC-DC).

II.2 Description et modélisation du systéme PV étudié

Un étage d'adaptation relié a une commande MPPT doit étre implanté afin
d'obtenir le maximum de puissance possible des bornes d'un GPV a un instant
donné. Le schéma général du systéme de conversion d'énergie photovoltaique
couvert, dans ce chapitre, est illustré a la Figure II.1. Quatre nouvelles
approches MPPT (PO, INC, floue et mode glissant) sont proposées pour l’étude
dans ce chapitre pour le controle de 1'étape d'adaptation. En couplant le
systéme PV a une charge résistive, les techniques PO, INC et floue sont d'abord
vérifiées. Ensuite, la commande par mode glissant est testée en connectant le
systétme PV a un bus continu constant. La décision de choisir cette
configuration finale a été motivée par le fait que le chapitre IV s'en servira pour
intégrer un systéme PV a un systéme éolien dans un SHER avec un bus DC

connecteé.

GPV Etage d’adaptation Charge

__________

- o > | i 1
— g :

Vpv | Résistance, ,

l VsT 1 Bus continu, |

> —>! ....etc 1

1

1

TRapport cyclique

____, Commande
L 5 MPPT

Figure II.1 Schéma globale de la chaine de conversion PV.
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II.2.1 Modélisation du générateur photovoltaique

Dans la littérature, de nombreux modeéles de générateurs photovoltaiques sont
rencontrés. Ces modeéles different entre eux par le processus de nombre de
parametres utilisés pour calculer la tension et le courant final du générateur
photovoltaique. Il existe un certain nombre de modéles mathématiques qui
expliquent le fonctionnement et le comportement du générateur

photovoltaique [44-46], parmi ces modéles nous avons :
I1.2.1.1 Modéle a une seule diode

Les types de modules PV sont principalement obtenus a partir des circuits
électriques équivalents. En raison de sa simplicité, le modeéle a une diode
(empirique) est actuellement le plus utilisé. Il permet de représenter l'intensité
dun module PV en fonction de la tension a ses bornes dans diverses
circonstances environnementales. La figure (II.2) montre le schéma identique
du modeéle de cellule PV avec une seule diode. Dans ce modéle, la cellule PV
est modélisée comme un générateur de courant avec un comportement
similaire a celui d'une source de courant connectée en série avec une diode.
Ce schéma introduit deux résistances, La perte de tension est modélisée par
la résistance série Rs, et le courant de fuite est modélisé par la résistance

paralléle Rp.

,.fI d R

| —1 »~

|

 —

| I— |
)
ja

'\.‘

Figure II.2 Mode¢le de cellule PV avec une seule diode.
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A partir de la figure II.2, le modéle mathématique idéal des cellules PV est

donné par 1'équation suivante :

r=[r, + k(T —T,cf)]i

[( (q(V+RI)) } V +RI) 1.1
— I exp
N.K.T

ou : Ln est le photo-courant, Ish est le courant de court-circuit de la cellule a
25°C, Ki est le coefficient de température du court-circuit de la cellule et a est
l'irradiance solaire en kW /m?2. T. est la température du module en degré Kelvin
K°, Trer=298 K et arerf =1000 W/ m?2, q est la charge de 1'électron (1.602x10-19 C),
V est la tension aux bornes de la diode (D), k est la constante de Boltzmann
(1,38x1023 J/K), T est la température et N est le facteur d'idéalité de la diode
[47].

Le photo-courant du module est donné par I'équation suivante :

1, =[1,+K(1.-T, )]ai 1.2

Le courant Lyp.n est pratiquement équivalent au courant de court-circuit Isn
dans des conditions de test standard, bien qu'il puisse étre calculé a la base

de la formule suivante[48] :

R +R,
I - I, 1.3
R
p
Le courant de saturation de la diode varie avec chaque variation de la

température comme suit :

I Ico—n + Ki (T; - 7:ef)
) vco + (KU (T‘c ref )) II4
exp -1
av,

ou Ky est le coefficient de température pour les circuits ouverts, la tension du

circuit ouvert est notée Vi et le potentiel thermodynamique est noté V; (Vi = kr/q).
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I1.2.2 Effets des conditions environnementales sur l'efficacité
PV

Le rendement énergétique du panneau solaire photovoltaique dépend de
plusieurs parameétres dont le type de matériau de la cellule, les spécifications
techniques du panneau PV, la situation géographique emplacement et aussi
des conditions météorologiques. Cependant, il est fortement influencée par le
rayonnement solaire et la température cellulaire [49]. Cette influence est

illustrée dans les figures I1.3 et I1.4.

Les caractéristiques é€lectriques de ce module solaire sont listées dans le

tableau suivant :

Tableau II. 1 Caractéristiques du module PV sous les conditions de test standard.

Parameétres Valeurs
Puissance maximale (Pmax) 123.5 W
Tension au point de puissance max (Vmp) 20V
Courant au point de puissance max (Imp) 4.75 A
Courant de court-circuit (Is) SA
Tension en circuit ouvert (Vo) 32V
Coefficient de température de Isc (0.065+0.015)%/K°®
Coefficient de température de Voc -(80£10)mV/K"°
Coefficient de température de la puissance -(0.5£0.05)% K°

I1.2.2.1 Impact du rayonnement solaire

La figure II.3 montre l'effet de 1'éclairement pour les trois sorties de module
photovoltaique, puissance, courant et tension. Afin d'étudier l'impact de
I'éclairement sur les systémes photovoltaiques. Il est important de rappeler
que les valeurs de puissance et de courant de court-circuit sont directement

proportionnelles a chaque variation d'éclairement.

Par contre, dans des conditions identiques, la tension en circuit ouvert reste

constante.
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Figure II. 3 Influence de I’éclairement : (a) Caractéristiques [-V
(b) Caractéristiques P-V.

I1.2.2.2 Impact de la température

La figure I1.4 ci-dessous illustre les caractéristiques tension-courant tension-
puissance a différentes températures de fonctionnement du module PV dans
le but d'examiner l'impact de la température sur le systéme PV. la valeur du
courant de court-circuit est peu affectée par la température. D'un autre cote,
comme la tension en circuit ouvert chute trés fortement a mesure que la
température augmente, la quantité d’énergie extractible diminue. Il est évident

quune augmentation de la température entraine également une diminution

de la puissance maximale pouvant étre utilisée.

6 T=25°C
T=25°C 80 T=as°c |1
T=45°C T=60°C
T=60"C T=75°C
T=75°C —
250
(0]
o
c
&40
L
>
o
20 t
0 ' ' % 10 20 30
0 10 Tension (v) 20 30 Tension (V)
(a) (b)

Figure I1.4 L'influence de la température: (a) Caractéristiques I-V (b)
Caractéristiques P-V.
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I1.3 Point de puissance maximale

Déduit des figures I1.3 et 1.4, pour l'éclairement et la température, il est
remarqué que le panneau photovoltaique a des caractéristiques qui ne sont
pas linéaires et ne prennent qu'un PPM. Lorsque le GPV est directement
connecté a une charge, comme dans la Fig. I1.5, le point de fonctionnement ne
coincide pas nécessairement avec le PPM. En substance, on peut observer que
les points de fonctionnement A (pour une charge résistive), B (pour une charge
avec une source de tension) et C (pour une charge avec une source de courant)
ne rentrent pas dans le PPM et que les consommations électriques PA, PB et
PC sont toutes inférieures a la puissance maximale Pnax. Mais pour de
meilleurs résultats, le point de fonctionnement est modifié sur la tension
idéale Vppm et le courant idéal 4pm. Cela montre que le GPV est directement
connecté a une charge, mais cela ne garantit pas que le PPM fonctionnera de

maniére cohérente.

- Chasie Charge type Charge
1 “harge source de resistive

L?\J—“lj/ tension optimale
A B PPM
Ipm o EE——— S
/ I Charge type
| I source de
: ! C courant
I
I
T
I
I
I
I

v

7 G

Figure II.5 Points de fonctionnement d'un GPV connecté a différentes charges.

Un étage d'adaptation (hacheur boost) connecté a un contréle MPPT doit étre
utilisé afin d'extraire le maximum de puissance du GPV a chaque instant et
de le transmettre a la charge (le faire fonctionner au point PPM). Une
commande appelée MPPT qui affecte le rapport cyclique du convertisseur

utilisé pour obtenir le PPM du GPV est utilisée pour surveiller le PPM [30].
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Avec un hacheur boost (voir le chapitre IV). Ensuite, plusieurs topologies
d’hacheur sont envisageables, mais ’hacheur élévateur (Boost) continue d'étre

le plus dominant.

I1.3.1 Techniques de recherche du PPM

Bien que les systémes photovoltaiques soient largement utilisés, leur efficacité
est encore faible, ce qui constitue un inconvénient important. Afin
d'augmenter l'efficacité du systéme, un controleur MPPT (Maximum Power
Point Tracking) est nécessaire a adopter. Notre systéeme utilise des commandes
MPPT qui ajustent le rapport cyclique du convertisseur statique (hacheur
boost), dans notre cas, de maniére a lui permettre de maximiser la puissance
méme lors des changements brusques de charge ou de conditions

meétéorologiques.

Perturbation et observation (P&O) [51-53], conductance incrémentale (INC)
[54-56], réseau de neurones [57], logique floue [58, 59], mode glissant [60, 61]
et algorithmes génétiques [62] sont quelques-unes des techniques MPPT
utilisées dans les systémes PV. La complexité, le cout, la plage d'efficacite,
l'oscillation autour du PPM, la vitesse de convergence, le suivi approprié sous
irradiation et/ou changement de température et la mise en ceuvre matérielle
ne sont que quelques-unes des nombreuses facons dont ces techniques

varient les unes aux autres.
I1.3.1.1 Principe de I’algorithme “Perturb and Observe” (P&O)

L’approche P&O est généralement la plus populaire en raison de sa simplicité
et de sa convivialité. P&O fonctionne comme son nom l'indique, en perturbant
le systéme et en suivant les changements dans la puissance de sortie du GPV.
La figure II.6 démontre qu'il est évident que le point de fonctionnement a été
rapproché du PPM par la perturbation si la tension de fonctionnement est
perturbée dans une direction particuliére et que la puissance augmente
(dP/dV>0). La tension commence a étre perturbée dans le méme sens par
l'algorithme P&O. Le point de fonctionnement s'est éloigné du PPM par la

perturbation, par contre si la puissance baisse (dP/DV<0). Le programme
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changera la direction de la prochaine perturbation. Le résumé de cet

algorithme est inclus dans le tableau II1.2[63].

Jusqu'a ce que le PPM soit atteint, la procédure est répétée a plusieurs
reprises. Ensuite, le systéme oscille autour du PPM, ce qui entraine des pertes
de puissance. En minimisant la perturbation, l'oscillation peut étre réduite.
Cependant, la poursuite du PPM est fortement ralentie par une taille de
perturbation trop faible. Le compromis entre précision et vitesse se produit

ensuite [64].

Prv(w), Ipv(A)
(AP/AV)>0 Pmpr (AP/AV)<0

Loc Zal ’\
IMPP .............................................................................

VMPP Voc> Vev(V)

Figure II.6 Diagramme synoptique de signe dP/dV a diverses positions
des courbes caractéristiques pour courant, tension et la puissance.

Tableau II.2 : Principe de l'algorithme P&O.

Perturbation Variation dans Perturbation

de la tension la puissance suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négwative
Négative Négative Positive

Cette autre technique pour trouver le PPM est basée sur la compréhension de
la fluctuation de la conductance GPV et comment elle affecte la position du
point opérationnel par rapport a un PPM. En conséquence, le rapport entre le
courant et la tension du GPV définissant la conductance du module

photovoltaique est indiqué ci-dessous :
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I o
G = 1.5
pv
De plus, une fluctuation de conductance élémentaire (incrément) peut étre

décrite comme :

dG = deu 1.6

pv
La position du point de fonctionnement (PF) par rapport au PPM est
déterminée par 1'évolution de la puissance du module (PPV) par rapport a la
tension (VPV). Le point de fonctionnement (PF) est a gauche du maximum
lorsque la dérivée de puissance est positive et a droite du maximum lorsqu'elle
est négative, indiquant que nous sommes au point PPM lorsqu'elle est nulle.

Nous pouvons exprimer les critéres suivants a l'aide de la Figure I1.7 :

dp,
si dG= >0, le PF est 4 gauche du PPM.
deU
dP,
_ pbv _
Si dG = - O, le PF est sur le PPM. I1.7
av,,
dP
si dG= Pr <0 ,le PF est a droite du PPM.
deU
y o N n By
AP‘YPV N I/PV PPM d;/PV
— dP,
< 2| 32y e\ A
) AL -] dVpy <
. v _ ey AN ] > dVoy
= AVPV VPP’ Tt &
AV, Wiy
@ e .
Vev [V] Vpy [V]

Figure II.7 Diagramme synoptique pour diverses positions de fonctionnement.

a) Signe ALyv/AV,y sur la caractéristique de puissance de courant
b) Signe dP,v/dVyv sur la caractéristique de puissance
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La relation entre la conductance prédite par 1'équation et la dérivée de

puissance (dPpv/dVpy) peut étre illustrée par l'équation (II.8) ci-dessous :

dP,, d(l,xV, dv dl, Al
P Ipv P +V,,. P = I P 1.8
v, dv, d, " "av, v,

ou de nouvelles conditions sur le changement de conductance, telles que celles

fournies par I1.9 sur la dérivée de puissance, peuvent alors s'écrire :

Al -1
Si PY > —P” le PFesta gauche du PPM.
AVpU va
Al -1
Si Ava = va , le PF est sur le PPM. 1.9
pv pv
Al -1
Si P < P ,le PF est a droite du PPM.
AVpU va

Alors que l'algorithme de la figure (II.8) permet de surveiller la puissance
maximale de l'algorithme en effectuant des comparaisons immeédiates entre la
valeur de conductance (Ipv/Vpv) et celle de lincrément de conductance
(AIpv/AVpy). La tension de référence (V;) oblige le GPV a fonctionner a ce niveau.
La tension optimale (Vopt) et la tension (Vr) au point PPM sont les mémes. Afin
de détecter une différence de (Alpy), il maintient le point opérationnel a cet
endroit jusqu'a ce qu'un PPM soit atteint. Ceci suggere donc un changement
du climat, nécessitant la recherche d'un nouveau PPM. Pour ce faire,

l'algorithme modifie la valeur de (V:) jusqu'a atteindre PPM.
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AVpy = Vpp(h) —Vey (k-1)

AIPV = 1 p(k) - Ipv(k-1) J

oul oul
h.d
r=Ve+ AV | V=V, - AV ] | Vr=Vr+ AV
+ +

Vev(k-1) = Ve(k)
fpp(k- I}Z fpl.-{k)

Figure I1.8 Organigramme de l’algorithme Incrément de conductance.

Théoriquement, la méthode de controle INC est efficace, car elle permet de
trouver le PPM et de s'y arréter en arrétant la perturbation, de sorte que la
valeur de (AVpy), soit égale a zéro, ce qui nous permet de relancer. Ajuster la
valeur (V) pour atteindre un nouveau PPM. C'est le controle de 1'apparition de
(IPV). Cela se produit fréquemment lorsque la position du soleil change. Etant
donné qu’il n’y a aucune perte en régime permanent par rapport au PPM, cela
constitue en soi un attribut intrigant par rapport au MPPT (P&O). Il n’y a donc
aucune chance que cette approche s’écarte du PPM.

Lo

A
correctement la relation + dﬁ =0 est bien rempli ou non. Ainsi, en fait,

pv pv
cette condition n'est jamais obtenue, et a partir de 1a, le systéme est toujours
en cours de recherche et de développement. Par rapport a un ordre P&O, le
temps d'exécution de l'algorithme est plus long car ce dernier est plus

complexe.
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I1.3.1.2 Principe de La commande en mode glissant

La commande en mode glissant est une commande robuste et efficace, car elle
repose principalement sur le concept de la structure de l'unité de commande
changeant avec 1'état du systéme dans le but d'obtenir la réponse requise. Le
controleur de mode de glissement suppose également qu'il n'y a pas de

décélération sur la surface de glissement s(x, ¢) = O.

En pratique, on constate que cette hypothése ne peut pas étre vérifiée. Cette
restriction de fréquence est préférable car des fréquences de conversion plus

élevées ne sont pas techniquement réalisables [65, 66].

La solution consiste a diviser 1’espace d'état par une frontiére de décision
appelée : la "surface glissante". La surface de glissement est constituée de
deux sous-espaces correspondant a deux états possibles du contréleur (Fig.
[1.9). La condition de stabilité sur la surface de glissement est également
réalisée au moyen d'une commutation a chaque dépassement des limites de
décision.

Le principe de la CMG repose principalement sur une commande discontinue.
Ainsi, la combinaison doit rendre la surface de glissement attractive (condition
d’attractivité) a partir de n'importe quel point de l'espace d'état. La stabilité du
systéme (condition de stabilité) et le glissement le long de cette surface
(condition de glissement) sont examinés. En d’autres termes, ce type de
controle offre une gamme de contréles robustes en séparant la dynamique du
systeme de celle du processus d’origine. Ces notions de stabilité sont

démontrées en prenant en compte le principe de stabilisation selon le critére

de LYAPUNOYV (Théoréme 1).
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Figure II.9 Démonstration de la commande par mode glissant.

Théoréme 1

Soit f(x) une fonction de LYAPUNOV différentiable de R" et répondant aux

conditions listées ci-dessous.

f0)=0
flx)=0__vx=0 11.10
fi(x)<0_Vx=0

Le point d'équilibre a x =0 est stable si les trois conditions sont remplies. La
position x=0 est asymptotiquement stable si la condition finale devient

fi(x)<0pour x=#0.

Lorsque la CMG est utilisée, cette fonction (de LYAPUNOV) est dérivée en

utilisant la surface de glissement, s(x,t) = 0comme pseudo-sortie.

a. Synthése de la commande

La synthése se résume en trois points essentiels :

e Synthétiser la surface de glissement.
e Etablir la condition de convergence.
* Trouver une loi de controle (commutation) u(x, t) capable de maintenir

toutes les trajectoires d'état sur la surface de glissement.
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b. Choix de la surface de glissement

Soit le systéme décrit sous le modéle d’état suivant :

| X |=[A][x]+[B][U] .11
avec [X] e R"est le vecteur d’état, [U] € R™le vecteur de commande avec n>m.
Le nombre de surfaces de glissement est typiquement égal a la dimension du
vecteur de commande [U]. Plusieurs études proposent la structure générale

présentée ci-dessous pour garantir la convergence d'une variable d'état x vers

sa valeur de référence x* :

d
S=(—+p"" I1.12
(+A) e
avec :
a :la variable a régle.

B : constante positive qui interprétée La largeur de bande passante du
controle.

n :le degré relatif représenter Le nombre de qu’on fait dériver la sortie la

commande.

S : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e tend
vers zéro pour un choix correct du gain g ce que la commande est censée
réaliser.

c. Condition d’existence du mode de glissement

Les deux conditions que nous présentons sont :

1. Approche directe
La méthode la plus ancienne est celle qu'Emilyanov et Utkin ont concue et

étudiée. Le formulaire est le suivant :

S(x)*S(x)<0 II.13
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2. Approche de Lyapunov
Il1 s'agit de choisir une loi de commande qui fera décroitre la fonction de

Lyapunov f(x)>0 (une fonction scalaire positive) pour les variables d'état du
systéme f"(x)< 0. Dans la plupart des cas, cette fonction est utilisée pour

assurer la stabilité des systémes non linéaires, en utilisant ce qui suit comme

exemple de fonction de Lyapunov pour le systéme, :

1
flx)=38"(x) I1.14
En dérivant cette derniére, on peut déduire :

J(x)=S(x)* S(x) 11.15

Si la condition suivante est remplie, la fonction de Lyapunov diminuera :

£(x)=S(x) * S(x) < 0 11.16

Choix de la loi de commande appropriée

Lorsque le régime de glissement est atteint, la dynamique du dispositif devient
indépendante de la manipulation réglementaire qui cherche uniquement a
préserver les conditions de glissement, donc l'emplacement est choisi sans
égard a la commande. Ainsi, si cette consigne intermittente est nécessaire, elle
n'exclut pas l'adjonction d'un élément continu pour réduire la brusquerie.
Dans ce cas, la forme d'un régulateur a mode glissant est constituée de deux
parties : une relative a la linéarisation précise (Ueq) et une seconde

stabilisatrice (Un).
Donc, on a :

U(t) =U,(t)+U,(t) .17

En tenant compte du fait que la dérivée de la surface est nulle (x)=0, Ueq(t) est

la commande équivalente.
Un terme appelé Un(t) est utilisé pour satisfaire la condition de convergence

S(x) * S(x) < 0. Il établit donc le comportement dynamique du systéme tout au
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long de la phase de convergence afin de garantir 1'attractivité de la variable a

controler vers la surface de glissement.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous prenons en compte

le modeéle d'état (II.11) et essayons de savoir comment s'exprime la commande U.
La surface S(x) dérivée) est :

_ds_3SaX

Sx)=22=222 I1.18
) =3 = 2x ot

En remplacant (I1.17) et (I.11) dans (II.18), on trouve :

oS

S(x) = —A[Al[X]+[B]U., +S—)S{[B]Un .19

La surface du mode glissement est nulle en régime permanent, et par
conséquent, sa dérivée et sa composante discontinue sont également nulles.

D'ou nous dérivons l'expression de la commande équivalente :

_os
oX

I1.20

S0 = S {[A][x]+[B]U,,} + (B,

La surface de mode de glissement est nulle en régime permanent et, par
conséquent, sa dérivée et sa composante discontinue sont également nulles.
On peut déterminer la commande équivalent par :

oS

—VA|lX

22 [allx]

u, =-— I1.21
e oS
oX [B]

Les conditions suivantes doivent étre remplies pour que la commande

équivalente prenne une valeur finie :

II.
S(x) = o5 [B] =0 22
oX

Dans le mode de convergence, En substituant son expression a la commande
équivalente, nous décrivons la nouvelle expression de la dérivée de surface. de

(II.15) :

: oS I1.23
S(x) = ——[B]U,

47



Chapitre II : Modélisation et Stratégies de Commande du Systeme PV

Le critére d'attractivité S(x)* S(x) < 0devient donc :

S
S(x) = 2—X[B] U, <0 I1.24

Le signe de "U," doit étre opposé a celui de S(x) = S—}S([B]Un afin de satisfaire

a la condition d’attractivité. La fonction de signe est la forme la plus basique

que peut prendre le controle discret (Figure I1.10).

U = K Sign(x) I1.25

tel que :

Sign(x)=3

-1__ x>0
Le choix de ce gain a un impact important car, le temps de réponse sera tres
lent, et s’il est choisi trés petit, on verra de fortes oscillations au niveau de
l'organe de commande. Ces oscillations pourraient stimuler des dynamiques

inexplorées (phénomene de chattering).

Sign(S(x))

1

S(x)

-1

Figure I1.10 Fonction signe.

II.4 Commande avec mode glissant d’un systéme
photovoltaique

I1.4.1 Modélisation du convertisseur abaisseur
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Le convertisseur abaisseur DC-DC est illustré a la Fig. (II.11) En modifiant le

temps de conduction de l'interrupteur commandé, la tension de sortie (V)

est inférieure a la tension d'entrée (V).
: T
¥ L IL *lc

c —

Ve

Figure II.11 Convertisseur abaisseur DC-DC.

Le convertisseur abaisseur peut étre modélisé comme suit :

dii, 1

—=(uV. -V
qr ~ (Ve Ve)
st_l(i _E)
dt C'* R

La forme d'état du convertisseur abaisseur est :

X =0V, u—0,x,

x =0,x —6x,

ou :

u: le contréle d'entrée, i,Vs, 1/L, 1/Cet 1/Rc sont respectivement

nommeés par les variables x1, x2, 03, 04 et Os.
I1.4.1.1 La commande par mode glissant

La théorie du CMG d’ordre supérieur stipule que, la deuxiéme dérivée du

vecteur glissant peut s'écrire comme suit:
S =(@+Pé)=w(t,S,S)+y(t,S,S)u
ou :
w(t,S,S) = BVt — BBx, 1% + B,xut — Bfx,

- (B, + X;)
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et

w(t,S,S) = B,x, 11.31

La commande d'entrée 'U' du convertisseur DC-DC est bornée par la fonction
suivante :

O<|u<1 11.32

Telle que présentée dans la littérature, la loi de commande de super torsion
est donnée par :

M=+ 1, I1.33
ou :
/.1 =—P,sign(S)
R ( 11.34
My = =Py |S|2 sign(S)
avec : B,>0; P, >0.
La CMG est utilisée pour assurer la convergence en temps fini vers :
S={x:5=$=0} .35

Les variables P11 et P2 sont délibérément choisies pour assurer que tous les
glissements convergent en temps fini. De plus, la commande par mode glissant
basée sur l'algorithme de super torsion est utilisée pour garantir que l'erreur
'x' se rapproche le plus possible de zéro en un temps fini. La figure (II.12)
illustre un schéma fonctionnel général de la structure de commande suggérée.
Comme le montre cette figure, on peut voir que le mode glissant du deuxiéme
ordre basé sur la super-torsion est utilisé pour contrdler la tension de sortie
des convertisseurs abaisseurs afin de se rapprocher de sa tension de

référence.
Validation expérimentale

Dans cette partie, les performances de la CMG sont démontrées par des
résultats expérimentaux, un banc d’essais a été concu a L’ [.U.T de Cuffies a
I'université de Picardie jules Verne, France. La description de la configuration
expérimentale présentée a la Figure (II.13), ainsi que les parameétres
mentionnés dans l'annexe, ont été utilisés. Un terrain d'essai expérimental a
été utilisé pour appliquer cette commande, Il est composé des composants
suivants, comme illustré a la Figure (II.14) : l'émulateur PV alimente le

convertisseur abaisseur, qui est actionné directement par la carte Dspl104.
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Les courants et tensions de phase sont calculés a l'aide de capteurs LA-25NP
et LV-25P fixés au pont, ainsi que d'un systéme de controle d'acquisition de
données en temps réel (DAC) DS1104 DSP et de lenvironnement
MATLAB/Simulink (PC).

Charge

Convertisseur
abaisseur

Capteurs de Courant et Tension

1
1
— > —>i 1 7y
B Irradiation m (LEM)
Convertisseur : g I | ‘ i 1
Ve DCDC i 3 | . ! DAC ‘ :
| 1 odele
: : mathématique du e
T - générateur PV Commande
Panneau u l l
‘ e Vret ﬁ Emulateur PV
solaire Commande > = DS1104 dSPACE
i
Figure I1.12 Structure de la commande Figure I1.13 Description de la configuration du
proposée. laboratoire.

20
\Y% " 5
—~ 18t e O . s s bt ar el e
z out 4 8
@ 16 [
5 3
@ 14 | < °F0
2 10 8 v ]y
[
= 17.8 1
st 10 10.5
0 10 20 30 % 10 20 20
Temps (s)

Temps (s)

Figure II.15 La tension de sortie avec a=1000 Figure 11.16 Le courant PV avec a=1000 W/m?2.
W/m?2.
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Figure II.17 La tension de sortie avec

-0 . Figure II.18 Le courant PV avec éclairement
éclairement variable.

variable.

Nous avons mené deux expériences afin d'évaluer les performances de la
méthode. Comme le montrent les figures (II.15) et (II.16), le premier test est
effectué sous un éclairage constant (= 1000 W/m?). Le deuxiéme essai, comme
illustré aux figures (II.17) et (II.18), est réalisé sous une irradiation variable
allant de 500 a 1000 W/m?2. Comme nous pouvons le voir, la tension de sortie
du panneau PV, qui est régulée par le convertisseur et controlée par la
commande de mode glissant, suit parfaitement sa référence. Tous ces tests

confirment l'efficacité du systéme de commande.

II.5 La commandes MPPT a base de la logique floue
Les contréleurs a logique floue (FL) ont récemment été utilisés dans le suivi
PPM des systémes PV [67, 68]. Un contréleur flou ne nécessite pas la

compréhension du modéle mathématique du processus.

L'expertise des spécialistes ou l'expérience des opérateurs de procédés est ce
qui est pris en compte lors de l'établissement de la commande floue. Ensuite,
un ensemble de régles linguistiques sont utilisées a la place des techniques

de réglage conventionnelles.

Tant que le modéle du systéme est implicitement incorporé dans les régles
données par l'expert, la réalisation d'une commande floue ne fait pas

nécessairement appel a la connaissance du modeéle du systéme.

Il est possible de spécifier une appartenance graduelle d'un élément a une

classe, en utilisant la notion d'ensembles flous. Un degré, qui accepte des
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valeurs comprises entre 0O et 1, définit I'appartenance d'un élément a une

classe.

De plus en plus de processus industriels sont contrélés par la logique floue.
Ensuite, un ensemble de régles linguistiques sous la forme de "Si... Alors..."
est utilisé a la place des méthodes de réglage conventionnelles [69]. La figure
(II.19) montre la structure interne d'un régulateur flou. La fuzzification,

l'inférence et la défuzzification constituent ses trois blocs de construction.

Variables
d’entrée
réelles

FUZZIFICATION

A

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

Fonctions
. d’appartenance
Entrées PP

floues

Y A J

[ INFERENCE

Régles
flous

Sortics
floues

Si conditions M, ALORS opération M.

A

v
[ DEFUZZIFICATION

Variables Fonctions
de sortie d’appartenance

réelles

Figure I1.19 Configuration d'un régulateur floue.

1) Fuzzification

Le processus de « fuzzification », qui convertit des quantités réelles en valeurs
floues, consiste a identifier les nombreux univers de discours qui
correspondent aux distributions possibles des variables d'entrée et de sortie.
Ensuite, il spécifie les sous-ensembles flous et les fonctions d'appartenance

associées pour chaque variable.

2) Inférence

En utilisant une table de régles devant tenir compte a la fois du comportement
statique et dynamique du systéme a gérer, l'opération d'inférence permet de
relier les valeurs des variables linguistiques d'entrée a celles des variables
linguistiques de sortie. C'est une technique qui crée des décisions en ajustant

les régles floues. Les techniques d'inférence incluent Maximum-Minimum, Max-
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Product et Sum Product. Le nom de 'approche désigne les opérateurs respectifs

employés pour l'implication floue et 1'agrégation [70, 71].

3) Défuzzification

Il s'agit de préciser en détail ce qu'il convient de faire par rapport a la
procédure. En fait, le mécanisme est incapable de comprendre les ordres
linguistiques donnés par les techniques d'inférence. L'opération de
défuzzification permet de déterminer la valeur réelle de la variable de sortie a
utiliser dans le processus a partir de la fonction d'appartenance qui en résulte.
Les techniques de défuzzification comprennent la méthode des maxima, la
méthode du centre de gravité et la méthode de la moyenne des maximas.
L'approche du centre de gravité, néanmoins, est reconnue pour produire les
meilleurs résultats. Pour rendre le régulateur flou robuste et flexible méme
avec des parametres variés, des blocs de normalisation sont ajoutés

respectivement a l'entrée et a la sortie du régulateur flou [72].

Le tableau II.3 montre les régles d'appartenance d'entrée et de sortie
correspondantes avec E et AE la dérivée de l'erreur avec cingq sous-ensembles
flous, notés NB (grand négatif), N (négatif), ZE (zéro), P (positif) et PB (grand
positif).

Tableau II.3 : Tableau des régles.

AE

NB N ZE P PB

NB NB NB NB N ZE

E(k) N NB NB N ZE P

ZE NB N ZE P PB

PB ZE P PB PB PB
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Simulation

Afin d'appliquer les techniques (P&O, INC et logique floue), le schéma de la
figure (II.20) représente le systéme photovoltaique constitué d'un module PV,
d'un bloc de commande MPPT et d’un convertisseur DC- DC (boost). Le

systéme est mis en ceuvre a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink.

Tableau II.4 : Parameétres du systéme PV.

Parameétres Valeurs
Tension au point de puissance max (Vimp) 47V
Courant au point de puissance max (Inp) 4.26 A
Courant de court-circuit (k) 4.6 A
Tension a circuit ouvert (Vo) S7.6V
Coefficient de température de I 0.06
Coefficient de température de Vi -0.35502
Inductance L 3.5 MH
Capacite C; 200e¢F
Capacite G, 100e°F
r ipv IS : -E
a —_* Convertisseur ’ e,
v " 54
— _—— RO

Panneau UT
solaire MPPT

Figure II.20 Structure globale avec la commande MPPT.
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Figure I1.21 Profile d’éclairement.

La figure II.21 montre le profil de rayonnement solaire variable, l'irradiation

passe de 1000W/m? a 700W/m? a 1s et puis remonte jusqu'a 1000W/m? a 2s.

400 T T T T T T
400 ¢ ]
S 300t Pa0 S
s —" € 00 f
8 e FloUE § ::n;o
g 200 § 200 {] s Fl0UE | |
2 b
@
100 & 100
0 ' ' ' % 05 : 15 2
0 05 Temp1>s (s) 1 2 Temps (s) '
Figure 11.22 Allures des puissances sous Figure I1.23 Allures des puissances sous
conditions stables (G=1000W/m2, T=25C"). conditions variables.
5
4001
457 — —
- P&0 =
< ‘ 2300}
= 4+ nc ~
E Floue 3
Sa5! & 200
57 &
O 5
5l & 100}
25 . : : - - 0 L L L L L
20 0 20 40 60 80 100 120 20 0 20 40 60 80 100 120
Tension (V)

Tension (V)

Figure I1.24 Caractéristique I-V avec différents

- Figure I1.25 Caractéristique P-V avec différents
algorithmes PPM.

algorithmes PPM.

La figure I1.22 montre clairement que les trois méthodes de (P&O, INC, et FLC)
garantissent le point de puissance maximale avec des proportions variables

ou il est considéré 1'INC comme une amélioration de P&O.
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La technique floue assurant le point maximum avec moins d'oscillation par

rapport autres méthodes.

Afin d’étudier le comportement du systéme sous des conditions variables,
nous allons le mettre a 1'épreuve comme il est illustré dans la figure I1.23, avec
une variation de l'ensoleillement de (1000W/m2 a 700W/m2) puis de
(700W/m2 a 1000W/m?2), et il existe toujours des dépassements et des
oscillations, mais il y a une amélioration considérable obtenue avec la

méthode MPPT floue.

Les caractéristiques (I-V) et (P-V) en présence des trois approches MPPT pour
optimiser la puissance des panneaux a l'aide d'un convertisseur Boost sont

présentées dans les Figures I1.24 et I1.25, respectivement.

Un algorithme bien connu est celui de P&O. Cet algorithme présente des
oscillations proches de la valeur optimale et est trés dépendant des
circonstances de départ. Le comportement problématique de cet algorithme
aprés un changement rapide d'éclairage est son principal défaut. Il semble que
la méthode INC surpasse l’algorithme P&O. En fait, il fonctionne mieux lorsque
le temps change rapidement. Il s’agit cependant d’un algorithme plus difficile

que P&O.

La méthode basée sur la logique floue est fiable et efficace, il fonctionne au
point optimal sans oscillations. De plus, il se distingue par un comportement
positif lors d’un état temporaire. Cependant, par rapport aux algorithmes

conventionnels, la mise en ceuvre de cet algorithme est plus difficile.

Conclusion

Dans ce chapitre Nous nous intéressons a la mise en ceuvre et a la
modélisation d'une chaine PV. La modélisation détaillée du systéme PV est
présentée dans la premiére section de ce chapitre. Des simulations et des tests
expérimentaux ont été effectués ou une variation par palier de la grandeur

d'entrée du systéme PV (éclairement solaire) a été appliquée.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, un systéme de commande MPPT qui

se compose d’'une adaptation pour connecter la sortie du panneau a la charge
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et d'une unité de commande, pilote I’'adaptation de puissance pour extraire le
maximum de puissance du générateur PV. L'approche en mode glissant, l'une
des stratégies MPPT, présente les meilleures performances globales en matiére
de suivi du point MPP et de la quantité d'énergie extraite, avec des petites
ondulations en régime permanent et des performances transitoires élevées. La
logique floue semble étre une alternative pour des performances de haute

qualité des algorithmes MPPT.
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III.1 Introduction

De par leur nature, les éoliennes dépendent des variations du vent, ce qui peut
entrainer des fluctuations dans leur production d'énergie. Ces fluctuations
soulignent que la production d'énergie des €oliennes est influencée par les
conditions météorologiques, due a leur caractére intermittent. Toutefois, le vent
est considéré comme 1'une des principales sources d'énergies renouvelables au
monde en raison de son potentiel quasi illimité. Il bénéficie également d'un bon

niveau de sécurité et respecte 'environnement.

Grace aux avancées récentes dans le domaine des éoliennes a vitesse variable,
des technologies de contrdle avancé et de l'électronique de puissance, la
maitrise de 1'énergie produite par les éoliennes s'est améliorée. C'est pourquoi

I'énergie éolienne est désormais un concurrent majeur de 1'énergie solaire.

De plus, il existe un point de fonctionnement optimal pour chaque variation
de vitesse du vent, a partir duquel un maximum d'énergie est extrait. En effet,
le point de fonctionnement maximal est atteint en contrélant la vitesse de
rotation du générateur, laquelle méthode de maximisation de puissance est
appelée commande MPPT [73-76]. La commande sans asservissement de la
vitesse du vent et celle avec asservissement sont les deux stratégies les plus
couramment utilisées pour optimiser l'extraction de l'énergie électrique des

éoliennes.

Aujourd'hui, environ 90 % du marché éolien est constitué de systémes de
faible et moyenne puissance. L'énergie mécanique produite par l'arbre de la
turbine peut étre convertie en énergie électrique [77]. Pour ce faire, différents
types de machines électriques sont utilisés [77]. Parmi les plus prisées figurent
les machines synchrones a aimants permanents (MSAP). Leur principal
avantage, comparativement a d'autres machines, est I'auto-excitation assurée
par les aimants permanents, qui l'aide a fonctionner avec une grande
efficacité. Il ne nécessite pas non plus de multiplicateur car il fonctionne a

basse vitesse, En outre, elles ne nécessitent pas non plus de multiplicateur
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car elles fonctionnent a basse vitesse, ce qui augmente la fiabilité du systéme

en réduisant les colts de fabrication et de maintenance.

Du point de vue du contrdle, de nombreuses méthodes pour la gestion des
MSAP sont référencées dans la littérature [78, 79]. La commande vectorielle a

flux orientée se distingue comme étant la plus couramment employée.

III.2 Systéme de conversion de I’énergie €olienne

Le systéme de conversion d'énergie €olienne repose sur trois composants

principaux [80]:

® La turbine : C'est le composant principal du systéme car elle convertit

I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

® Générateur électrique : C'est I'élément qui convertit 1'énergie mécanique

disponible au niveau de l'arbre de la turbine en énergie électrique.

e Etage électronique de puissance : Cette section s'assure que l'énergie
électrique générée est correctement conditionnée. Selon la facon dont
I'électricité produite est utilisée, différents types de convertisseurs sont
utilisés a ce stade dans différents systémes. Les redresseurs PWM, par
exemple, peuvent étre utilisés si cette énergie est destinée a étre stockée. De
plus, les onduleurs et redresseurs PWM sont souvent nécessaires pour
l'injection dans le réseau ou pour fournir de l'électricité a des installations

isolées.

Les éoliennes peuvent étre classifiees selon différents critéres : le type
d'éolienne, l'utilisation de 1'énergie aérodynamique, la puissance, le type de

géneératrice électrique, et la maniére de production de l'électricité :

En fonction du type d'éolienne : Les éoliennes peuvent étre principalement

classées en deux grandes familles [81],

> Eoliennes a axe horizontal : L'arbre du rotor principal et le générateur
sont logés dans une nacelle placée au sommet d'un mat. Ce type

d'éolienne est concu pour des zones avec un fort potentiel éolien, grace a
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sa robustesse et sa capacité a résister a de grandes puissances.
Cependant, 1'éolienne a axe horizontal présente des inconvénients : sa
construction est lourde et elle est souvent percue comme plus

encombrante.

Eoliennes a axe vertical : Les éoliennes a axe vertical commencent a
devenir plus populaires comme moyen de production d'électricité
localisée, en particulier pour les nouvelles constructions. Parce que 1'axe
est vertical, avec les pales disposées autour de lui, le réseau n'a pas
besoin d'étre positionné directement dans le vent comme avec les
turbines a axe horizontal. Les turbines a axe vertical ont l'avantage de
pouvoir étre installées beaucoup plus prés du sol, ce qui les rend
parfaites pour les réseaux de toit. Ils sont également plus légers et plus
facilement introduits dans un environnement domestique, urbain ou de
centre-ville. Les éoliennes peuvent étre divisées en deux types [82] en

fonction de la méthode d'utilisation de 1'énergie aérodynamique :

Eoliennes a vitesse fixe : Elles sont équipées d’une génératrice a
induction directement connecté au réseau, avec un démarreur progressif
et une batterie de condensateurs pour réduire la compensation de la
puissance réactive. Elles sont concues pour atteindre une efficacité
maximale a une vitesse du vent particuliére. Afin d'augmenter la
production d'électricité, les générateurs de certaines é€oliennes a vitesse
fixe ont deux ensembles de bobinage.

L'éolienne a vitesse fixe présente 1'avantage d'étre simple, robuste, fiable
et éprouvée, avec un cout réduit de son électricité. En revanche, elle
présente des inconvénients tels qu'une consommation de puissance
réactive incontrdlée, des contraintes mécaniques accrues et un controle
limité de la qualité de 1'énergie fournie. Du fait de son fonctionnement a
vitesse constante, toute variation de la vitesse du vent se traduit par des
fluctuations du couple meécanique, impactant ainsi la puissance

électrique délivrée au réseau.
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> Eoliennes a vitesse variable :

Les éoliennes a vitesse variable sont concues pour étre aussi efficaces
que possible sur le plan aérodynamique dans diverses conditions de vent.
Bien que leur systéme électrique soit plus complexe que celui des
éoliennes a vitesse fixe, elles sont généralement équipées d'un générateur
a induction ou synchrone, reli€é au réseau par lintermeédiaire d'un

convertisseur de puissance régulant la vitesse du générateur.

Les éoliennes a vitesse variable offrent plusieurs avantages : une
meilleure capture de l'énergie, une qualité d'énergie supérieure et une
diminution des contraintes mécaniques. Toutefois, elles présentent
certains inconvénients, tels que les pertes liées a 1'électronique de
puissance, la nécessité de davantage de composants, et un cout accru da
a cette méme électronique. Leur introduction diversifie les choix en
matiére de générateurs et offre une plus grande flexibilité dans
l'association du type de générateur avec le type de convertisseur de

puissance.

En fonction de la puissance de 1'éolienne : Les éoliennes sont classées en trois

groupes de base [83],
Eoliennes de petite puissance : (inférieure a 50 kW).

> Eoliennes de moyenne puissance : comprise entre 50 kW et 1
meégawatts.

> Eoliennes de grande puissance : supérieure a 1 MW.

En fonction de type de machine électrique qui fonctionne: il existe

généralement Deux types de machines pour convertir I'énergie mécanique[77],

» Machines synchrones ;

» Machines asynchrones.

Selon l'utilisation prévue de 1'énergie €électrique extraite, deux configurations

principales sont privilégiées [83]:
> Eoliennes raccordées au réseau électrique ;
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> Eoliennes isolées du réseau électrique.

II1.3 Disposition globale du systéme éolien étudié:

Le systéme éolien décrit dans ce chapitre se compose des éléments
fondamentaux représentés sur la figure IIl.1. L'ambition est d'intégrer ce
systéme éolien au SHER, expliqué en détail au chapitre quatre, en le
connectant a un bus continu. Il s'articule principalement autour d'une turbine
rattachée au rotor d'une (MSAP). Par ailleurs, le stator de ce générateur est lié
aun redresseur PWM triphasé. La sortie de ce redresseur est ensuite branchée
au bus continu, opérant a une tension constante Udc. La régulation de cette
tension (Udc) est assurée par un dispositif de controle performant et robuste,

dont les détails sont abordés dans ce chapitre.

iTurbine i | Génératrice {1 Redresseura MLI | { Hacheur Paralléle ! i Bus continu E
i | GsAP | 1 i
i | 1 1l Jde-éol _ |
i 8 B BER TSNS
i i T i . iCdc Twci
| ¥ = — l o
: H : ——e

Figure III.1 Structure globale de la chaine éolienne étudiée.
II1.4 Extraction de l'énergie éolienne

I11.4.1 Modélisation du vent

Le vent est I'élément crucial d'un systéme éolien. En effet, I'énergie produite
par une éolienne est directement proportionnelle au cube de la vitesse du vent.
L'énergie éolienne est également caractérisée comme une masse d'air en
déplacement. Les équations qui suivent illustrent 1'énergie cinétique associée

au vent :

1 5 1.1
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P = AE 1.2

v

ou m est la masse d'air en mouvement [g] et v la vitesse de l'air [m/s].

La vitesse du vent V est généralement représentée par une fonction scalaire
qui évolue avec le temps V = f (f), se décomposant également en deux parties
essentiellement : la moyenne lentement variable Vo dite « composante lente »
et une autre composante aléatoire appelée "composante de perturbation”,
notée V;, représentant un modele de turbulences, qu’il est possible d’écrire

comme :

v(t) =v, +v,(t) I1I.3
Les niveaux de vent sont classés, en termes de vitesse moyenne du vent Vo,

en trois catégories :

» Vitesse de vent faible : 6 m/s < Vo< 12 m/s;
» Vitesse de vent moyenne : 12 m/s < Vo< 18 m/s;

» Vitesse de vent fort Vo> 18 m/s.

Les composantes de bruit sont traitées statistiquement et I'’écart type
représentant la variance du vent est défini comme :
At
to+— >
2
La littérature propose trois techniques principales dans le but de modéliser

mathématiquement le profil de vitesse du vent :

» la premiére, par filtrage du bruit blanc ; l'effet de la composante de
turbulence est corrigé a l'aide d'un filtre passe-bas avec la fonction de

transfert suivante [83] :

1
F(s) = 7—— 1.5
+ 7.8

Ou : t est la constante de temps du filtre, cela dépend principalement du

diameétre du rotor, de l'intensité de la turbulence du vent et de la vitesse
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moyenne du vent. La procédure de reconstruction du profil du vent est

également présentée dans le schéma ci-dessous :

1

 —— F(s)= -
1+ 7.8

"~ Bruit blanc Filtre
Gaussien passe-bas Vi(t)
Vo
Vitesse
moyenne

Figure III.2 Profil du vent par le filtrage du bruit.

» Quant a la seconde approche, elle est basée sur 1'idée de description des
variations du vent au moyen de la caractéristique de densité spectrale,
qui appartient au meétéorologue I van der Hoeven. La composante de
turbulence est un processus stochastique fixe dans ce modeéle et on peut
dire qu'elle n'est pas basée sur le changement de la vitesse moyenne du
vent. La vitesse du vent y(f) peut étre écrite donc comme la somme des
harmoniques correspondantes a chaque impulsion @; avec la i®me une

phase définie aléatoirement :

v,(t) = A+ D a,.sin(w;.t)
— III.6

ou : A : est la vitesse moyenne du vent ;
ak : est I'amplitude de 'harmonique d'ordre k ;

wk : est la pulsation des harmoniques d'ordre k ;

i: est le rang de la derniére harmonique retenue dans le calcul du profil

de vent.

» Dans la troisiéme approche, la vitesse moyenne du vent est mesurée a
intervalles réguliers. Cette méthode appelée « Distribution de Weibull »,

permet de déterminer le potentiel éolien d'un lieu spécifique. Les données
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sont ensuite divisées a l'aide du graphique [84] en catégories numeériques
en fonction de la vitesse du vent. Selon la distribution de Weibull, le profil

du vent pour la période considérée est fourni par :

v, (t)=0+S,()-S,)v, 111.7

ou : V4 est la vitesse moyenne du vent et v est la valeur moyenne de la
perturbation.

III.S Modélisation aérodynamique et mécanique de la
turbine

II1.5.1 Modélisation aérodynamique

L'hélice, souvent appelée éolienne, est 1'élément primordial du systéme de
production d'énergie éolienne. Elle est généralement constituée de trois pales
d'une longueur R, montées sur le rotor pour capturer 1'énergie cinétique du
vent et la convertir en énergie mécanique a partir de l'arbre lent. L'énergie

cinétique du vent peut étre décrite par l'équation suivante :

p_ pr RV

> 1.8
2

La puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine en rotation

s'exprime par l'équation suivante :

prRV°
2

P, =P.C,(,5) =

aer

C, (4, f) 1.9

Le couple aérodynamique Ceer, est également exprimé par l'équation suivante :

1 2..3
= =— porRvV.C_ (4,
“ =0 20, p (4, B) I11.10

ou : Q,: est la vitesse angulaire de rotation de la turbine [rad/s] ;
p : est la densité de l'air, p= 1.225 [kg/m?3| ;
7R’ : est la surface balayée par les pales d’une éolienne [m?] ;
R : est la longueur de la pale jusqu’au centre du moyeu [m] ;

v : est la vitesse du vent en amont du rotor de I’éolienne [m/s] ;
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A : est le coefficient de vitesse particulier de 1'éolienne.

Ce dernier coefficient (1) est une caractéristique de base, sans unité, liée a la
conception de chaque éolienne. Il est défini comme le rapport entre la vitesse

linéaire des pales et la vitesse du vent par 1'équation suivante :

Q..R III.11

II1.5.2 Coefficient de puissance

Le facteur de puissance C, est la caractéristique la plus importante qui
distingue la puissance de 1'éolienne d'une autre, de sorte que plus le facteur
de puissance est élevé, plus la puissance du systéme est grande. De plus, il
n'y a pas d'unité pour ce parameétre, il dépend principalement de
l'aérodynamique des pales, du rapport de vitesse A et de l'angle de calage des
pales . La loi de Betz définit le facteur de puissance théorique maximum
Cymax = 16/27 -~ 0,59. 1l est pratiquement inaccessible et la valeur du facteur
de puissance des éoliennes les plus performantes oscille souvent entre 0,35 et
0,52. Le fabricant d'éoliennes donne la valeur du facteur de puissance C,, ou
en utilisant des équations non linéaires. De nombreuses estimations
numériques ont été utilisés dans la littérature pour déterminer ce facteur.
Trois modeles, les plus fréquemment utilisés dans différents travaux

scientifiques [85], sont présentés ci-dessous :

1- C, = 0.73(%1 —0.584 —0.0023*" —13.2) e _j,g I1.12
1 1 0.003
avec [ — = —
A A-0.0028 p+1
116 s
2- C,= 0.22( , —0.4ﬁ’—5)e g 11.13
1 1 0.035
avec . —

2 21+0088 B +1

Pour ce qui est de la modélisation aérodynamique des éoliennes étudiées dans

ce systéme, le G, est exprimé a partir de I'équation (II.13) en dirigeant 1'angle
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de calage des pales vers zéro degré ( = 0) ce qui correspondant a la puissance
basse de la turbine et par conséquent, 1'équation (II.13) peut étre simplifiée

comme suit :

116 125 0.4375
3- Cp(/l) =0.22| —-9.06 |e * I1.14
A
La courbe G, de la figure II1.3, tracée a l'aide de 1'équation (III.9), montre que
le facteur de puissance maximal de cette courbe Cpmax est égal a 0,515
correspondant a la vitesse relative optimale Aopt = 0,78 ou ce point maximum

Cp(dopt) correspond bien au rendement maximum de notre éolienne.

0.6
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Vitesse spécifique ()
Figure III.3 Coefficient de puissance de 1'éolienne étudiée.

Les propriétés statiques de la puissance aérodynamique Pger sont révélées
lorsque nous insérons les équations (II1.11) et (III.14) dans (II1.9). Elle est créée
pour différentes valeurs de vitesse du vent en fonction de la vitesse mécanique
de la turbine. Les caractéristiques obtenues sont présentées dans la figure

(II1.5), lorsque la vitesse du vent est comprise entre 4 et 8 m/s.
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Figure IlI.4 Puissance aérodynamique en fonction de la vitesse mécanique.

II1.5.3 Modélisation de la partie mécanique de la turbine

Cette section présente une étude sur la dynamique du systéme Mécanique.
Dans le détail, les parameétres de ce systéme mécanique ne sont pas toujours
disponibles et généralement les modéles mécaniques sont concus sous

constantes de temps estimées a partir des données disponibles.

En général, le modéle du systéme mécanique se compose de trois masses
fondamentales, qui correspondent a la masse de l'éolienne, de l'alternateur
électrique et celle de la boite de vitesses qui est généralement négligeable par
rapport a la masse de 1'éolienne et au générateur [86]. Le modéle mécanique
du systéme éolien (turbine et MSAP) est ainsi donné par l'équation

différentielle suivante :

Jd—chm—Cem—fQ .15
dt

Ou J est le moment d'inertie du systéme, f est le coefficient de frottement du
systeme, C, représente le couple mécanique de la turbine et Cem représente le

couple électromagnétique de la MSAP.

Sur la base de la modélisation mathématique spécifique ci-dessus, comme
illustré a la figure III.5, nous avons établi un schéma pour le modéle

meécanique et aérodynamique de notre é€olienne. Cette figure montre que le
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couple électromagnétique Cem créé par la MSAP et la vitesse du vent v sont les
deux entrées principales du systéme, tandis que le couple mécanique Cn de

la turbine est une entrée auxiliaire. La vitesse mécanique Q de la MSAP en est

une sortie.
—12.5+ " Q R
0.22(£— 9.06)6 S Sl e
ﬂ' v
IS
v 1 «Q

Rz 3 o
—* 3, P7Rv C,(A) = -

f R

Figure I11.5 Schéma bloc de la partie aérodynamique et mécanique.

II1.6 Les Zones de fonctionnement du systéme éolien
étudié

Sur la base de la figure (IlI.6) représentant 1'évolution de la puissance en
fonction de la vitesse du vent [87], nous pouvons constater la relation non
linéaire des caractéristiques aérodynamiques des éoliennes, de sorte qu'a
chaque changement de vitesse du vent, un point de puissance maximale est
produit, et sur la base de ce que nous avons vu précédemment (voir équation
(IT1.9)), on dit que la puissance captée du systéme éolien est proportionnelle
au cube de la vitesse du vent. Une légére variation de la quantité aléatoire de
la puissance éolienne peut également entrainer une grande fluctuation de
I'énergie générée. Néanmoins, il est essentiel d'obtenir la puissance maximale
possible, dont la valeur maximale est limitée par la loi de Betz [86]. Cette loi
exprime la puissance de l'air récupérable maximale théorique en fonction de
la puissance incidente du vent a ce moment précis. Et la technologie pour
atteindre une efficacité énergétique élevée devait étre utilisée pour soutenir les
éoliennes sur une large gamme de vitesses de vent différentes. Cependant, en

cas de vitesse de vent élevée, ce niveau optimal ne peut plus étre garanti.
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Figure III.6 Courbe typique de la puissance d’une éolienne en fonction de la
vitesse du vent.

Dans cette situation, l'objectif n'est plus de maximiser la production, mais
plutot de limiter la quantité d'énergie générée a la capacité maximale que la
machine électrique peut supporter. Ainsi, les zones opérationnelles doivent

étre sélectionnées en fonction de la vitesse du vent :

Zone I (V <V : la vitesse du vent n’est pas assez forte, lorsque la vitesse du
vent est inférieure a la vitesse nominale, ’éolienne ne tourne pas, il n'y a pas

de production d’énergie.

Zomne II (V4 < V < V) : Dans cette région, I'éolienne commence a tourner a
charge partielle, de sorte que la vitesse du vent est limitée entre sa valeur
minimale, Vg, et une valeur nominale, V,, & une période de rotation. La valeur
de la puissance change également en fonction de la variation de la vitesse du
vent. La technique employée, dans ce cas, pour optimiser la puissance est la
MPPT [88]. Elle permet de contrdler la génératrice (MSAP), facilitant ainsi
l'opération des turbines a des vitesses optimales, indépendamment des
variations du vent. L'objectif est de maintenir le coefficient de puissance a sa
valeur idéale. Dans cette zone opérationnelle, l'angle de calage demeure
constant et égal a zéro, tandis que la vitesse de rotation de la turbine atteint

sa valeur nominale.

Zone IIl (V45 < V < V,) : Dans cette zone, la vitesse du vent est élevée et
correspond a un fonctionnement a pleine charge. Si la vitesse du vent dépasse
sa valeur nominale, la puissance produite par le systéme excéde la puissance

nominale de la génératrice (MSAP), surtout si la commande MPPT reste active.
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Cette surproduction engendre des contraintes électriques et mécaniques
accrues sur la génératrice, risquant de l'endommager. En conséquence, sous
de forts vents, 'angle de calage des pales doit étre soigneusement régulé afin

de conserver le systéme en état de fonctionnement nominal.

Zone IV (V 2 V) : appelée la zone au-dessus de la vitesse maximale autorisée,
de sorte qu'un dispositif de freinage d'urgence se déclenche pour éviter tout
dommage au systéme de variation de vitesse. Une autre solution efficace
consiste parfois a régler l'angle d'orientation des pales a 90 degrés dans le

sens du vent.

Lors de la préparation de cette thése, nous avons postulé que 1'éolienne opére
constamment dans la région II (Va< V< V4), ot la turbine est continuellement

dirigée par l'algorithme MPPT.

II1.7 Technique d’extraction du maximum de
puissance MPPT

Pour maximiser la puissance des éoliennes en fonctionnement, les éoliennes
a vitesse variable sont dotées d'un systéme de régulation MPPT, qui vise le
suivi du point de puissance maximale, un principe également applicable aux
systémes photovoltaiques (PV) [89]. Concernant les éoliennes, deux
principales stratégies MPPT émergent : la premiére, moins courante, traite la
propriété C, comme inconnue, La deuxiéme approche prend cependant en
compte le fait que la fonctionnalité Cp est bien connue et désormais la plus
courante. Il existe deux types de controle différents dans cette deuxiéme

catégorie [90].

> Le controle sans asservissement de la vitesse de rotation.

> Le controle avec asservissement de la vitesse de rotation.

II1.7.1 Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de
rotation

L'anémomeétre des systémes éoliens est placé derriére le rotor de la turbine.
Etant donné le grand diamétre balayé par les pales de 1'éolienne, il est ardu

de déterminer avec précision la vitesse du vent. Face a ces défis, on utilise
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souvent une méthode de contrdle de la vitesse de rotation sans feedback de
vitesse. Elle repose sur l'idée qu'avec de faibles variations des constantes de
temps électriques du systéme éolien, la vitesse du vent peut étre considérée
comme négligeable. De méme, l'effet de couple du au frottement est souvent
omis. Dans ces conditions, pour le fonctionnement éolien, l'équation

meécanique (III.15) devient :

o,
dt
soit, c =C,, I.17

J =C -C, —fQ =0 11.16

La régulation MPPT sans controle de vitesse se base sur la mesure de la vitesse
de rotation de la génératrice. De cette mesure, on peut déduire la vitesse de

rotation de la turbine de la maniére suivante :

Q
Q= 11.18

Sur la base des équations (II.11) et (II.18), la valeur de la vitesse du vent peut

étre estimée comme suit :

Vi et = LIS 111.19
B A
Le couple estimé des éoliennes Ciest est calculé a partir des valeurs estimées
de la vitesse du vent et celle de rotation de la turbine Qt.est. Il est exprimé par
I'équation suivante :
p.r.R*V°

Ci ot =C,- 5O S 111.20

t_est
Ainsi, le couple électromagnétique de référence s'écrit :
C p.r.R*V°

Com rer = % =C,. 5 GO Lot 11.21

t_est

Au point ou la puissance est maximale, la vitesse spécifique atteint sa valeur
optimale Aopt et le coefficient de puissance correspond a sa valeur maximale
Cpmax. En substituant les équations (III.18) et (III.19) dans (III.21), on obtient

I'expression du couple électromagnétique définie de la maniére suivante :"
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p.r.R°>.Q%

Con_rer = Comax- = PR 111.22

opt

La figure (III.7) fournit le schéma fonctionnel de la commande d'extraction de

la puissance maximale sans asservissement de la vitesse de rotation.

1 1 1
1 1 1 1
! T rerbBrizrre ' ' Arbre |
1 K 1 1 1
! +0.4375 ! ! !
' 0.22 (£ = 9.06) — B2 : : :
} V } I 1
1 1 1 1
| C | I |
P
L 11 . Cn Cem = L Q,
1 2.3 1 ';@ > —
: — pPrRv Cp(,’i,) : : = o —:—b
1 1 1 1
1 I 1

Figure III.7 Schéma bloc de contréle MPPT sans asservissement de vitesse.

II1.7.2 Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de
rotation

Contrairement au premier contréle, Tout en tenant compte de la variation
constante de la rotation ou de la vitesse du vent, la deuxiéme méthode génére
la puissance la plus élevée. Son principe opérationnel fondamental est de
maintenir la vitesse de rotation du MSAP constante a une vitesse de référence
similaire a celle du MPP. Cet élément de controle a un anneau qui controéle la
vitesse de rotation, comme son nom l'indique. La quantité de puissance
extraite peut étre augmentée pour chaque vitesse du vent en réglant Cp a sa
valeur maximale. Ce n'est que lorsque A est égal a Aqpt que cette exigence est

remplie.

En conséquence, ce qui suit peut-étre déduit de la vitesse de réféerence MSAP

a partir de (II.11):

Q. = gt v 11.23
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Un régulateur PI monté dans une boucle asservissant la vitesse de rotation
Qm a sa référence Qrer, calcule le couple électromagnétique de référence Cem_ ref
a appliquer a la MSAP. Le schéma fonctionnel de la commande MPPT avec
régulation de vitesse est illustré par la Figure (III.8). Le couple mécanique Cn

est considéré dans la boucle de régulation comme une perturbation externe.

Figure [I1.8 Schéma bloc de controle MPPT avec asservissement de vitesse.

II1.8 Modélisation de la génératrice électrique MSAP

La machine synchrone joue un role essentiel dans la conversion de 1'énergie
meécanique en énergie €lectrique dans les systémes de production d'énergie a
entrainement direct (ou il y a une liaison immeédiate entre la turbine et la
machine). Le modéle mathématique de ce générateur synchrone est

indispensable a I'élaboration des algorithmes de controle.

Dans cette sous-section, nous décrirons les équations électriques et
magnétiques qui régissent le systéme MSAP. Dans un premier temps, nous
donnerons un modele « MSAP »; dans le repére fixe (abc). Ensuite, nous
dériverons le modéle MSAP dans le repére de rotation (dq) (Repére de Park). 11

est a noter que la MSAP est concue en mode moteur tournant.
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II1.8.1 Modéle électrique triphasé de 1a MSAP dans le repére
(abc)

Nous prenons en compte les hypothéses suivantes afin de développer un

modéle simplifié de la MSAP [91, 92] :

» Les enroulements du stator sont équilibrés ;
» La saturation du circuit magnétique est négligée ;

» Les phénomeénes d’hystérésis, la saillance du rotor et les courants de

Foucault sont négligés.

Les tensions de la machine dans le référentiel triphasé lié€ au stator (abc)

sont exprimées par le systéme d’équations suivant :

va RS 0 0 a d ¢a
v, |=| 0 Ry O l.b +a b, III.24
U, 0 0 Rg|lL 9.

ou v., U» et v sont les tensions du stator pour les phases a, b et c,

respectivement ;

Les courants de stator des phases a, b et c sont désignés respectivement
par i, i et i ;

@d., dy et dc, sont les flux statoriques des phases a, bet c;

Rs représente la résistance d'enroulement de la phase du stator ;

La forme explicite suivante peut étre utilisée pour exprimer les flux statoriques

a, betc:
) ¢, cos 0
9, Laa Map Mye [, r r .
%o |= | Map Ipp Mpc b |7 ¢rcos(9r_3j 1I1.25
%] M, My, L, |Lk o
¢r cos Hr+?

ou, Laa, Lub et Lec sont les self-inductances des phases a, b et ¢, respectivement.

Mab, Moe et Mac sont les inductances mutuelles des phases a, b et c,

respectivement.
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¢r est la Valeur créte du flux généré par l'aimant permanent a travers les
enroulements du stator ;

0: est la position angulaire €électrique du rotor.

III.8.2 Transformation triphasé-diphasé de la MSAP dans le
repére (dq)

La machine peut étre représentée plus simplement dans un plan
correspondant a deux axes grace au passage du triphasé au biphasé. Le
modeéle de la machine peut étre écrit dans un plan par rapport au stator ou
dans un référentiel tournant par rapport au rotor en utilisant les
transformations dites de Concordia et de Park. Le modéle MSAP (III.24)
présenté dans le référentiel stationnaire (abc), lorsqu'il est transformé au

référentiel (dq), peut étre décrit comme suit :
wls el alal o Sl
v, 0 R, ||i| dt|é, o 0|4, I11.26
ou, les composantes des tensions statoriques pour les axes d et g, sont
désignées, respectivement par vq et vg;
Les composantes des axes d et g des courants statoriques sont
respectivement i et i;
Les composantes des axes d et g des flux statoriques sont respectivement
notées ¢ et ¢q;
® est la vitesse angulaire électrique du rotor.

Des réductions similaires sont possibles pour les flux statoriques (III.25), dont

les expressions dans le repére de Park (dq) prennent la forme suivante :

é, L, 0] é. I1.27
= . +
¢q 0 Lq b 0
ou Lq et Lq sont les inductances respectives des axes d et q.

Dans le repére de Park, ces inductances sont indépendantes de la position du
rotor 6:. Ainsi, les grandeurs Lq, Lq et ¢ deviennent des grandeurs invariantes
dans le temps. Cela simplifie grandement l'analyse, la modélisation et le

controle de la MSAP.
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En remplacant (III.27) dans (III.26) et en suivant un certain arrangement, on

obtient le systéme suivant d'équations des tensions statoriques :

Vg| | Ry -oL, id+Ld0did+O

v, - oL, R, ||i 0 L, |dtl|i, w4, II1.28
Les termes liés au flux du stator sont totalement exclus de la dynamique de
la tension du stator, comme le montre 1'équation (III.28). En conséquence, le
modele de la MSAP peut étre amplement simplifié. Ce modele peut étre illustré

par deux circuits électriques couplés : I'un aligné sur l'axe d et 'autre sur 1'axe

g. La figure II1.9 représente d'ailleurs le circuit équivalent de la MSAP dans le

repére dgq.
i R oLi, L d i R, oLy, L a
ds as
N ‘r,_mnm @ om N _._M(W\_@_r\mi
: T s
\rds Vqs ) T

(2) (b)

Figure II1.9 Circuit équivalent de la MSAP, Convention moteur.

Finalement, le modéle des courants statoriques de la MSAP dans le repére dgq

est déduit de 'équation (III.28) de la maniére suivante :

U IR R B S 0
d ld Ld Ld ld Ld vd
ali |7l o, rR il 1 T _2% 111.29
o] %% _K[b] | g = |V L
Lq Lq Lq !

II1.8.3 Puissance et couple électromagnétique

La puissance apparente totale S fournie par la MSAP est exprimée dans le

référentiel (dg) comme suit :

3 o
S =2 Wa + v, )i + Jt,) 111.30

De cette relation (III.30), on déduit celles des puissances active P et réactive Q

statoriques, obtenues comme suit :
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P=Re(S) =2 Ve + Vi) 1131
3 . .
Q =Im(S) = E(Uqld —V,i,) I1.32

Lorsque l'équation (III.26) est substituée dans (II[.31) avec mise dans l'ordre,

nous pouvons mettre la puissance active statorique sous la forme suivante :

L/ ¢j+3w(¢d - ¢, 1I.33

3
P="R(Z+i)+=|i
2 st )2[ddt Tdt) 2

ainsi que la puissance réactive statorique sous la forme :

- dg, . d |
o{zd —-i, Cf;]+2w(¢dzd i) 111.34

Lors de la transformation de 1'énergie mécanique du vent en énergie électrique,
la MSAP génére des pertes d'énergie, principalement dues au frottement et a

l'effet Joule :

Perte mécanique : la friction contribue de maniére significative aux pertes
globales dans la MSAP. La vitesse de rotation de la machine influe sur ces
pertes. Ainsi, l'équation suivante peut étre utilisée pour exprimer la puissance

perdue par frottement :

% 111.35

Pertes Joule : les pertes Joule dans la MSAP sont causées par la résistance
du stator. Si I'on considére que l'effet thermique sur la résistance statorique
est négligeable, on peut calculer la puissance perdue par effet Joule comme

suit :

3 P
p; = ERS(l; +17) I111.36

L'expression du couple électromagnétique est donnée par :

Cor = 37p(¢diq ~ B, 111.37
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ou p est le nombre de paires de poles. En remplacant ¢, et ¢, par leurs

expressions données par (III.27) dans (III.37), l'équation du couple

électromagnétique devient :

3 . ..
Con =2 [ + (Lo~ Ly )i, I11.38

II1.9 Modeéles du convertisseur de puissance

Aujourd'hui, les hacheurs et les redresseurs de tension sont des composants
essentiels des systémes d'interfacage dans les domaines des énergies
renouvelables. La modélisation est la méme qu'ils soient utilisés en mode

redresseur ou en mode onduleur.

II1.9.1 Modélisation d’un redresseur triphasé a MLI

Dans cette section, nous modélisons le convertisseur présenté a la figure
(III.10). Nous nous concentrons spécifiquement sur un redresseur PWM
triphasé, composé dun convertisseur AC/DC lié au GSAP. Ce type de
convertisseur, couramment utilisé dans les systémes de conversion d'énergie
éolienne, offre de nombreux avantages comparativement aux redresseurs
conventionnels. Il sert de source de tension, faisant principalement appel a
des transistors bipolaires de porte isolée (IGBT) pour la commutation et
utilisant la technique de modulation de largeur d'impulsion (PWM). Cette
topologie permet notamment de gérer des courants sinusoidaux avec peu de
distorsion, de controler le facteur de puissance, d'assurer un flux de puissance

bidirectionnel et, en fin de compte, d'optimiser la performance du systéme.
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Idc_eol

¢ > Kjﬁfl Kjﬁi o _"_ I Rl
L7 KF :
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Figure I11.10 Schéma simplifié d’'un redresseur triphasé a MLI.

Les tensions simples aux entrées Va, V, et Vi du redresseur sont exprimées en
fonction des états de commutation des trois interrupteurs (K11, Ko1, Kz1) et de

la tension du bus Ui, Comme suit :

v, 2 -1 -1][K,

1
v, =3 -1 2 -1||K, |U, I11.39
v -1 0 -1|| Ky

¢

ou Ki1, K21, K31 sont considérés comme états des interrupteurs supérieurs des

trois bras de 'onduleur.

Par application de la transformée de Park, les tensions statoriques Vg et Vg

s'écrivent, alors, en fonction des composantes des modules (84 et Sq) comme

Va|_ Uy Pa
v, "9 ﬂq I11.40

Lorsque la tension Use du bus continu est constante, le courant redressé Iic_eol

suit :

peut s'exprimer en fonction de l'identifiant des courants statoriques, i, et iy

des modulants 4 et Bq comme suit :
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4 . .
Idc_eol = g(ﬁdld + ﬂqlq) I11.41

II1.9.2 Modélisation du convertisseurs DC/DC Boost
(survolteur)

Le convertisseur élévateur est un dispositif important dans notre chaine
éolienne qui assure la connexion entre le redresseur, le bus DC et la charge,
permet également de réguler la tension de sortie du redresseur. La
modélisation du convertisseur €lévateur permet de déterminer les équations
d'état du courant d'inductance (1) et de la tension de sortie (Vac) correspondant
a la période T et au rapport cyclique u. Fig.11, [12].

—— Nﬁ

iL D

Vred Vdc
fo e

Figure III.11 Hacheur élévateur.

Lorsque l'interrupteur idéal est « ON », la dynamique du courant d'inductance

i(t) et de la tension de condensateur Vi(f) est donnée par (0<t<dT):

di 1
- =—(V_)
dt L 111.42
du 1 o
== = (=)
dt C R

et lorsque l'interrupteur est « OFF » sur (dT <t <T), ces derniéres équations

deviennent :
di 1
dll = E (‘/red - Vdc)
t I11.43
du 1. v,
<= — (lL - L)
dt C R

En supposant un mode de conduction continu, les équations moyennes de

l'espace d'état peuvent étre écrites sur, (0 <t <7T), comme suit :
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dj, 1.1

=WV + 5V

dt L L 111.44
dv, =(1—u)1iL— Ve

dt Cc* RC

II1.10 Synthése des lois de commande

L'interaction entre les composantes mécaniques et électriques d'un systéme
éolien engendre un comportement intrinséquement non linéaire. Par
conséquent, l'utilisation de méthodes de contrdle linéaires s'avére inefficace
en raison de leur plage de fonctionnement limitée. De surcroit, le
fonctionnement du systéme est perturbé par les variations météorologiques
externes, comme le vent, et par une connaissance imparfaite de certains
parameétres du modéle, englobant la turbine et la machine. Il devient donc
primordial de concevoir des systémes de controle efficaces pour pallier ces

enjeux et tenir compte des caractéristiques non linéaires du dispositif.

Deux lois sont introduites dans cette section visant a réguler un grand nombre
d'éoliennes. Des régulateurs de type PI sont d'abord utilisés, suivis d'une
commande vectorielle. Ces deux stratégies de contrdle s'appuient
principalement sur le controle MPPT afin d'extraire le maximum de puissance

et, par conséquent, d'améliorer la qualité de 1'énergie produite."

II1.10.1 Principe de la commande vectorielle d’'une MSAP

Il existe de nombreuses facons de contréler la MSAP, nous mentionnons la
commande vectorielle par orientation du flux qui est un standard pour le
controle des machines a courant alternatif. Il consiste en une séparation des
deux composantes d'axes direct d et quadratique g du référentiel tournant,
afin de contréler indépendamment et de maniére optimale le couple et le flux

de la machine. Cela se fait en orientant le flux de la machine selon 1'axe direct

q qui donne un flux¢, . Cela signifie que la composante en quadrature du flux

¢q est égale a zéro, ce qui peut se faire en agissant sur les courants 1; etl,. En

outre, et dans le cas précis des éoliennes, les vibrations sur l'arbre dues aux
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variations aléatoires de la vitesse du vent doivent étre réduites afin d'améliorer

la qualité de 1'énergie produite.

Dans cette commande le courant d'axe direct iy est modulé a une valeur nulle
laref, tandis que le courant d'axe quadratique iy est maintenu a une référence
igref- L'annulation du courant d'axe direct (ia = 0) permet, alors, d'exprimer le
couple électromagnétique de maniére qu’il ne dépende que de la composante
quadratique du courant (iy). Par conséquent, l'expression du couple
électromagnétique (III.38) se simplifie en une expression linéaire donnée
comme suit :

Con =Ly

= 1 11.45

Dans ce systéme, la commande MPPT, combinée avec la commande vectorielle,
est applique au générateur dans la zone d'optimisation (zone II). Comme nous
le savons, un générateur est alimenté par un redresseur piloté par PWM. Cette
configuration permet de réguler les courants du générateur, adaptant ainsi sa
vitesse de rotation aux fluctuations de la vitesse du vent. Ainsi, la commande

vectorielle de 1'appareil synchrone intégre trois boucles d'asservissement :"

v Boucle de commande de la vitesse de rotation ;
v Boucle de commande du courant direct i ;

v" Boucle de commande du courant quadratique i,.
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Figure III.12 Schéma bloc de la commande vectorielle d'une MSAP.

Dans cette figure, iarer est la référence du courant directe qui est fixée a zéro,
et igrer est la référence du courant quadratique a la sortie du régulateur de
vitesse qui constitue, quant a elle, une référence du couple Cem. Les références
des courants iz et iy sont également comparées séparément aux courants de
la MSAP ou les erreurs sont appliquées aux régulateurs conventionnels de
type PI, suivi du bloc de découplage, lequel bloc génére a son tour des tensions
de référence varer €t vgrer, que la transformée de Park fournit les tensions de

commande triphasées va, vy et v..

II1.10.1.1 Découplage

Sur la base de la nature non linéaire du systéme due a la présence des termes
W, iy, ®ig et oig, des termes de découplage sont ajoutés pour rendre les axes d
et g complétement indépendants. Des termes eq et eq sont d’abord définis pour
les axes d et g, respectivement. Ensuite, I'équation électrique de la MSAP

suivant l'axe d, est transformée comme :
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: di . . . di
VU, = Rsld + Ld d—; - Q)quq =0, t a)quq = Rsld + Ld d_;fi 11.46

et donc, il est possible de définir les termes de découplage comme suit :

e, =—wL.,

di, 11.47

v, =R, + L,
et par conséquent, une nouvelle entrée peut étre spécifiee a partir de (I11.46)
et (II1.47) :

v =u, —e, 11148

i, 1 111.49

v, R, +1L,
On peut aussi considérer d'une facon analogue que la deuxiéme équation pour

l'axe g peut étre définie par les équations suivantes :

di l
_ . q . _ . _ : q
v, =Ri, +L, ot + oLy, + o, > v, - oL, -od =Ri +L, ’ 1150
de méme, les termes de découplage sont définis comme suit :
e, = wL, i, + wdp,
di II.51
3 _ i q .
v, =R, +L, =

et une nouvelle entrée peut étre alors spécifiée, comme suit, a partir de (II1.50)

et (III.51) :

vq = vq —e, I11.52
e _ ! I11.53
v, R, +L,

III.11 Résultats de simulation

Au cours de la validation du systéme éolien étudié dans ce chapitre sous un

programme MATLAB-Simulink, ainsi que de la stratégie de controle MPPT
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associée, le schéma fonctionnel du systéme est illustré a la Figure III.12. Les
parametres du systéme de simulation de 1'énergie éolienne étudiés dans ce
chapitre sont résumés dans le tableau III.1.

Les figures III.13-II1.17 montres les résultats des tests de simulation pour un
profil de vent variable illustré dans la figure II1.13, ce qui permet d'évaluer le
fonctionnement du systéme dans un régime transitoire (vitesse de vent

variable).

Tableau III.1. Spécifications du systéme éolien

Parameétres du systéme €olien Valeurs
Nombres de paires de poles 3
Rayon de la pale R, (m) 3.5
Densité de l’air p, (Kg/mb3) 1.225
Moment d’inertie J (Kg.m? 0.00176
Coefficient de frottement f (SI) 0.0038
Flux des aimants permanents (Wb) 0.5
Résistance statorique, Rs () 0.895
Inductance statorique d’axe d, Ld (H) 0.012
Inductance statorique d’axe q, Lq (H) 0.0211
Flux des aimants permanents, ®r (Wb) 0.15

Vitesse du vent (m/s)

5 6
Temps (s)

Figure II1.13 Evolution de la vitesse du vent.

Les résultats de simulation du systéme éolien sont présentés dans la Figure
II1.15, la vitesse de rotation de la turbine de la figure III.14(a) suit parfaitement
sa valeur optimale. Selon la Figure IIl.14(b), le coefficient de puissance est
toujours égal a sa valeur maximale de 0,515. En conséquence, en raison de
l'efficacité du controle MPPT avec retour de vitesse de rotation mis en ceuvre,
de trés bonnes performances sont obtenues. La figure III.14(c) montre que la

vitesse spécifique correspond exactement a sa valeur optimale de 0,78.
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Figure III.14 Performances du systéme éolien : (a) vitesse de

rotation, (b) coefficient de puissance, (c) vitesse spécifique.

Le courant statorique est représenté suivant I’'axe d dans la figure III.15,

Selon la figure III.15 (a), la commande maintient effectivement le courant i
actuel a zéro. La forme du courant statorique suivant l'axe g, comme illustrée
a la figure III.15 (b), a la méme forme et la méme évolution que le profil du
vent, cependant il est négatif. La référence du courant d stator selon 1'axe g
(ig-ref) est déterminée en fonction du couple électromagnétique par 1'utilisation

de la relation (II1.48).
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Figure III.15 Performances du systéme éolien : (a) courant statorique

suivant l'axe d, (b) courant statorique suivant l'axe g

Conclusion

A l'aide d'une MSAP, ce chapitre présente la modélisation et le contréle d’'un
systéme éolien destiné a étre intégré dans un systéme hybride. Un redresseur
PWM triphasé connecte directement le stator de la MSAP a un bus DC. Une
approche de controle a été utilisée afin d'obtenir le plus de puissance possible
du vent. Ce contrdle est basé sur l'algorithme MPPT avec controle de la vitesse

de rotation basé sur la commande vectorielle.

Pour démontrer l’efficacité du mécanisme de conversion considéré, I'ensemble
du systéme a été simulé a I'aide de MATLAB-Simulink et d'un profil de vitesse
du vent variable. Nous arrivons a la conclusion que le contrdle proposé a
permise au systéme éolien d'exploiter le maximum de puissance. Des
performances €levées du systéme sont ainsi garanties. Nous pouvons conclure
des résultats que le systéme hybride étudié dans cette thése peut intégrer avec

succes ce systéme éolien.
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IV.1 Introduction

L'intégration des sources d'énergies renouvelables hybrides présente un défi
important pour réduire la température du réchauffement climatique et
soutenir les besoins énergétiques d'un monde globalisé. Pour cette raison, un
systéeme d'énergie renouvelable hybride combinant deux sources d'énergie
(solaire-éolienne), est préférable pour subvenir aux besoins des
consommateurs en énergies durables. Ainsi, dans les SERH, pour augmenter
la puissance totale, ces sources ont été connectées a un bus commun via des
convertisseurs. La connexion nécessite généralement ['utilisation
d'adaptateurs secteur, ce qui est ajouté a la complexité globale du systéme
[93]. De plus, a mesure que le nombre de dispositifs d'électronique de
puissance augmente, les performances des appareils diminuent, Ce qui méne
a l'amélioration significative de cette technologie requise pour les sources
d'énergies renouvelables. Les convertisseurs de puissance DC-DC sont donc
une technologie pratique utilisée dans de nombreuses applications. En outre,
l'opération de conversion DC-DC est généralement trés efficace par rapport a
la conversion AC-DC [94]. Dans ce type de convertisseurs, la tension d'entrée
DC est modulée en une tension de sortie continue avec une contrainte de

courant réduite et une large gamme de grandeurs.

L'objectif principal des chercheurs dans ce domaine est d'améliorer 'efficacité,
la stabilité et la flexibilité de ces convertisseurs. De plus, depuis peu, les
générations renouvelables hybrides sont de plus en plus populaires dans le
domaine de 1'électronique de puissance. Par conséquent, les convertisseurs
DC-DC multiport sont une grande aubaine qui présentent une interface pour
faciliter l'incorporation de diverses sources d'énergies renouvelables et fournir
une puissance régulée aux charges de sortie. De plus, les convertisseurs
multiport (CMP) compacts ont contribué a réduire les coults tout en conservant
les performances améliorées de l'ensemble du systéme électrique. Ainsi de
nouvelles topologies sont développées pour intégrer les sources d'énergies
renouvelables. De nombreuses topologies sont dérivées des convertisseurs de
puissance tels que buck, boost, buck-boost, etc. La topologie boost est la topologie

de convertisseur DC-DC, la plus courante de sorte que de nombreux
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convertisseurs DC-DC multiport sont extraits de cette topologie comme dans [94].
La topologie de convertisseur (MISO) est concue pour réduire les inconvénients
des convertisseurs. Chaque source d'entrée peut étre réglée indépendamment
grace au modele proposé, ce qui conduit a l’€limination de. certaines des
conséquences génantes de l'utilisation des différentes sources d'entrée et de
difféerents niveaux de puissance [95, 96|. De plus, par rapport a un modele
similaire [97, 98] qui est utilisé pour difféerentes gammes de tension et de courant,

le cotit net du modeéle proposé est réduit.

En raison des fluctuations des tensions générées, un schéma de controle est
nécessaire pour stabiliser le niveau de tension de sortie. Dans ce contexte, le
convertisseur multiport proposé prend en charge un port batterie, avec un

flux de puissance bidirectionnel.

Dans ce chapitre, la structure de notre systéme est présentée dans la figure
IV.1 Dans cette figure, il y a deux sources d'énergie, la batterie, le
convertisseur DC multiport, le convertisseur DC-AC et les charges. L'objectif
principal de cette étude est la conception d'un controle de courant robuste des
convertisseurs DC multiports. De plus, nous avons appliqué des stratégies de
suivi du MPP pour les sources photovoltaiques et éoliennes afin d'assurer le
fonctionnement optimal de notre systéme. La loi de contréle de conception est
basée sur l'approche de Lyapunov. La validité de la commande proposée et ses
performances ont été testées expérimentalement sur un prototype de

laboratoire utilisant la carte numérique en temps réel dSPACE 1104.

IV.2 Littérature des convertisseurs multiport

Dans la plupart des systémes électriques, les exigences de puissance d'entrée
et de sortie varient instantanément et ne sont pas exactement identiques. Par
conséquent, fournir une correspondance appropriée entre eux est une tache
compliquée a gérer. De plus, la large plage de variation de la puissance conduit
a une diminution du rendement global du systéme. La meilleure solution est
d'hybrider les sources d'énergie. Les convertisseurs multiports présentent un
facteur clé dans les systémes hybrides qui doivent avoir plus d'une source

d'alimentation, comme illustré a la figure IV.1. Cette architecture montre la
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Fig. VI.1. Schéma de la stratégie pour le systéme PV-Eolien

Utilisant le convertisseur MISO.

possibilité d'étendre I'énergie totale pour une seule sortie proportionnellement
au nombre de sources d'alimentation connectées. Théoriquement, les sources
d'alimentation multiples se combinent en une seule sortie en les utilisant soit
en paralléle, soit en série, mais cette opération a plusieurs implications.
Comme différentes sources ont des niveaux de tension différents, elles ne
peuvent pas €étre directement reliées en paralléle et cela devient difficile a
exploiter. L'utilisation de diodes peut résoudre le probléme de la connexion de
plusieurs sources d'alimentation en paralléle et empécher toute tension de
retour puisque la diode connecte la source d'entrée, la plus dominante, a la
sortie. D'autre part, si les sources d'entrée sont connectées en série, alors
leurs courants doivent étre égaux. L'utilisation des CMP est préférable a
'utilisation de plusieurs convertisseurs distincts du point de vue de la fiabilite,
de la modularité et de la contrdlabilité. Ainsi, 'application de différents étages
de conversion nécessite de donner un controleur pour chaque étage

indépendamment ce qui rend le systéme complet volumineux et compliqué.
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En premier lieu selon [99, 100], il existe quatre régles de base pour déterminer

si un convertisseur est autorisé a avoir plusieurs entrées :

Régle 1 : Toutes les cellules d'entrée doivent avoir un commutateur de blocage
bidirectionnel controlé, ou 1'étage de sortie commun doit avoir un certain

controle sur la puissance fournie par chaque source ;

Reégle 2 : La liaison entre les cellules d'entrée et 1'étage de sortie commun ne
devrait pas comporter plusieurs interrupteurs commandés indépendamment

en paralléle ;

Régle 3 : Les deux bornes du condensateur de 1'étage d'entrée ne doivent pas

étre toutes les deux reliées a 1'étage de sortie commun ;

Régle 4 : Les deux extrémités de la source d'entrée ne doivent pas étre des
bornes de l'étage d'entrée, sinon un court-circuit sera établi lors de
l'interconnexion des deux étages d'entré avec des sources de tension

différente.

Ainsi, plusieurs versions des convertisseurs multiports ont été développées
dans la littérature [101-103] avec des performances et des compromis

différents comme récapitulé dans la suite.

Les convertisseurs de puissance multiports typiques peuvent étre classés en
deux catégories : les topologies isolées et non isolées. La premiére topologie
intéegre des transformateurs haute fréquence afin d'isoler l'entrée de
l'ensemble des sorties. Cette disposition permet d'éliminer le risque de choc
électrique et de maintenir la tension ou le courant des semi-conducteurs a
leurs valeurs nominales. Ce type de convertisseurs est utilis€é dans les

applications de fortes puissances.

Quant a la seconde topologie (Convertisseurs DC-DC non isolés), elle ne
nécessite pas de transformateur et peut atteindre un gain élevé grace a
I'utilisation de composants passifs eux-mémes. Les convertisseurs non isolés
rendent le systéme électrique simple et peu couteux. Le convertisseur DC-DC
multiports pour les sources basse et haute tensions peut entrainer

simultanément l'alimentation de deux sources de tension différentes et
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indépendamment. Ce type de convertisseurs peut étre adopté pour améliorer

'efficacité et les performances.

Enfin, il a été déterminé que les deux catégories de convertisseurs les plus
réalisables pouvant étre utilisées comme convertisseur a entrées multiples
comprennent le boost et le buck-boost. Les progrés accélérés de I’électronique
de puissance, des processus de controle numérique ainsi que de controle
performant offrent une meilleure flexibilité pour intégrer divers types de
ressources énergétiques renouvelables aux systémes hybrides [104, 103].
Ainsi, la collecte d'énergie a partir de diverses sources renouvelables
présentant des puissances ou tensions de niveaux hétérogénes représente un
défi majeur. Face a cette complexité, de nombreux chercheurs se penchent
sur l'exploitation des convertisseurs DC-DC a entrées multiples et sortie
unique, du fait que ces derniers offrent de nombreux avantages, notamment :
une conception compacte, un rendement de conversion élevé, un courant
d'entrée stable, une utilisation optimisée de la puissance, un cout réduit et
une approche centralisée [106, 107]. Les CMP ont été bien élaborés et des
méthodes systématiques pour synthétiser leurs plusieurs topologies basées
sur diverses sources d'entrée ont été également développées dans la littérature
[107-110]. Les articles [107, 111-112] fournissent un apercu des
convertisseurs DC-DC multiports, leurs avantages et inconvénients, et leur
portée future. Les CMP sont les plus populaires et par conséquent, les
topologies de convertisseurs MISO DC-DC ont été étudiées en détail pour
intégrer des sources d'énergies renouvelables dans un seul bus DC. [113, 114].
En effet, Entrée Double-une Seule Sortie est la structure la plus simple de
MISO ou deux sources d'entrée sont utilisées pour alimenter la charge de
sortie commune [115]. Ainsi, plusieurs conceptions de convertisseurs DC-DC
MISO ont été développées dans la littérature pour diverses applications afin
de combiner différentes sources renouvelables et de répondre aux demandes
de puissance. Dans [114], a titre d'exemple, un convertisseur €lévateur a
double entrée pour les applications d'éclairage public solaire a été présente.
L'article [116] propose également un convertisseur a double entrée qui peut
intégrer PV /Batterie/Ultra-Condensateur pour alimenter le véhicule
électrique.
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IV.3 Différentes stratégies de commande pour un
convertisseur multi-entrées une seule sortie

Les convertisseurs multi-entrées sont modélisés par des systémes non
linéaires du fait des interrupteurs du convertisseur et des caractéristiques des
composants, ils peuvent présenter des comportements dynamiques tres
complexes. La régulation de ces systémes dynamiques est parsemée de défis.
Ainsi, de nombreuses recherches se sont concentrées sur le controle et
l'examen de ces convertisseurs, dans le but d'améliorer leur performance en y
intégrant les méthodes actuelles de contrdle et de gestion [117-119]. Dans la
référence [120], un convertisseur multi-entrées non isolé est décrit. Sa
particularité réside dans la capacité de transférer de la puissance des sources
vers la charge de maniére indépendante. Mais le rapport cyclique du
commutateur connecté a la tension d'entrée la plus basse peut uniquement
régler la tension de sortie. De plus, pour plusieurs applications, les
convertisseurs DC-DC doivent fournir une tension de sortie ajustée avec un
faible taux d'ondulation. Le convertisseur doit faire preuve de robustesse face
aux fluctuations de tension, aux changements de demandes de la charge,
ainsi qu'aux incertitudes liées aux parameétres. De ce fait, de nombreuses

techniques de régulation ont été suggérées dans divers travaux.

IV.3.1 Commande conventionnelle

Les controleurs classiques tels que le Proportionnel Intégral (PI) et le
Proportionnel Intégral Dérivé (PID) sont les controleurs les plus puissants et
ont été largement utilisés pour contrdler les systémes avec des parameétres
constants. Toutefois, ces techniques ont montré leurs limites dans plusieurs
applications. Par exemple, le régulateur PID seul ne peut garantir la stabilité
du systéme et, comparativement au contréleur PI, il affiche des performances

inférieures dans de nombreuses situations.

Afin de pallier les limites de la commande linéaire, une premiére approche
consiste a linéariser le comportement du systéme en question, puis a
appliquer des méthodes traditionnelles de régulation linéaire. Effectivement,

cette technique n'est efficiente qu'autour du point de fonctionnement, d'ou le

95



Chapitre 1V : Analyse et Commande du Convertisseur Multiport pour un SERH : Validation
Expérimentale

besoin d'une méthode de commande adaptée qui serait efficace sur une plage

de fonctionnement plus large.

Différentes approches de commande de convertisseurs multi-entrées basés
sur une commande conventionnelle sont rapportés dans la littérature comme
dans [121] et [122]. Les sources d'alimentation d'entrée et les sorties dun
convertisseur ¢€lévateur MISO sont commandées respectivement par les

régulateurs conventionnels PI et PID.

IV.3.2 Commande basée sur l'intelligence artificielle

L'Intelligence Artificielle (IA) est un terme d'une grande puissance qui
présente la capacité d'un systéme informatique de s'adapter a son
environnement tout en fonctionnant avec des connaissances insuffisantes.
L'intelligence artificielle (IA) se consacre a la recherche, la conception et la
mise en ceuvre de systémes capables de simuler des activités humaines. Par
définition, 1'IA est un systéme concu pour penser et agir de maniére similaire
a un étre humain. Elle est mise en application dans divers domaines tels que
la sécurité, I'éducation, la médecine, la robotique et bien d'autres. Néanmoins,
pour résoudre des problémes complexes et assister dans la prise de décision,
il est impératif de disposer de technologies et d'outils avancés. Les méthodes
de régulation basées sur I'IA, comme les réseaux de neurones, les algorithmes
génétiques et la logique floue, se montrent robustes et performantes face aux
variations des parameétres du modeéle et aux perturbations extérieures. Dans
les références [122, 123], une méthode de gestion de l'énergie est proposée
pour un convertisseur non isolé a trois entrées reliées au réseau. Cette
technique s'appuie sur la logique floue pour déterminer la quantité de

puissance que chaque source doit injecter.

IV.3.3 Commande basée sur le mode glissant

Le mode glissant utilise une commande de commutation a grande vitesse
pour forcer la trajectoire du systéme a se déplacer et a rester pour toujours

dans une surface prédéfinie qui est appelée la surface de glissement [124]. En
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illustration, dans la référence [125], des chercheurs ont mis en ceuvre le
controle d'un convertisseur multiport en utilisant la technique du mode
glissant lors des variations de tension, dans le but d'obtenir une tension de
sortie stable et régulée. Dans [126] et [127], les générateurs d'énergie
alternatifs hybrides sont considérés comme des sources d'entrée pour les
convertisseurs MISO et en raison des interactions des boucles de commande
du convertisseur, le découplage de réseau est utilisé pour concevoir des
controleurs en boucle fermée séparés. De plus, les convertisseurs MISO et les
approches de contrdle sont également largement rapporté dans la littérature

[128, 129].

Toutefois, seuls quelques articles ont abordé la question de leur capacité de
partage fonctionnel. Dans [130], un mode de la commande de courant simple
est adopté pour partager le flux de puissance entre les sources. Néanmoins,
la régulation de bus et de la charge dans des conditions variables n'est pas
abordée. Dans l'article [131], une stratégie de contréle de découplage pour un
convertisseur DC-DC a double source est proposée, visant a maintenir la
source de courant et la tension de sortie conformes a leurs valeurs de
référence. Le controle de ces deux variables s'effectue de maniére

indépendante.

En outre, un des enjeux majeurs de la commande par mode glissant réside
dans la nécessité d'un processus de controle élaboré pour réguler
simultanément la tension de sortie et la puissance transmise. Parmi les
difféerentes méthodes de commande non linéaire, la commande par mode
glissant se démarque par ses propriétés attrayantes, notamment sa
robustesse face aux perturbations externes, sa résilience face aux variations
des parameétres du systéme et 1'efficacité de ses contréles. Cette technique de
controle, qui est de nature discontinue, s'avere particuliérement pertinente et

adaptée pour la commutation des convertisseurs de puissance DC-DC.

Le convertisseur MISO (Multiple Input Single Output) abordé dans cette étude
est de type boost. Toutefois, il est largement reconnu que le convertisseur
boost est un systéme intrinséquement non linéaire présentant des

comportements dynamiques hybrides (a la fois discrets et continus). Ces
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caractéristiques peuvent poser d'importants défis dans la conception du

controleur.

Notre objectif est donc d'améliorer la capacité de partage de puissance pour le
convertisseur proposé en concevant un convertisseur MISO approprié. Il est
nécessaire de développer une nouvelle méthode de commande non seulement
robuste aux fluctuations des parameétres avec des réponses rapides, mais qui
peut également fournir un partage de puissance équilibré et une capacité de
régulation de la tension de sortie. Motivés par cela, les principaux apports,

dans ce chapitre, peuvent étre résumées dans ce qui suit :

» Le convertisseur présente 1'avantage d'utiliser un nombre minimum de
composants électroniques de puissance.

» La simplicité de cette topologie facilite la commande du convertisseur
boost malgré la complexité de commande de ce type de convertisseur
par rapport aux autres convertisseurs.

» Un fonctionnement avec une ou plusieurs sources de tension d'entrée
basse. Ainsi, les sources d'alimentation d'entrée peuvent amener
I'alimentation au bus DC simultanément ou indépendamment.

» Validation expérimentale, supportant notre approche, sur un banc
d’essai expérimental réalisé au laboratoire.

» Conception et mis en ceuvre d'un un controleur superviseur MISO basée
sur 'approche de lyapunov ; la commande proposée offre de nombreux
avantages, tels qu'une grande robustesse, un gain de tension plus élevé
et une fiabilité accrue pour une meilleure gestion des sources

d'alimentation.

IV.4 Topologie et fonctionnement du Convertisseur
boost DC-DC DISO

Un apercu exhaustif du convertisseur étudié est présenté dans ce qui suit. En
effet, la conception de son automatisme nécessite une connaissance
approfondie de la topologie du convertisseur, son principe de fonctionnement
et le modeéle d'état moyen. Le convertisseur DISO est représenté sur la Fig.

IV.2. Ce convertisseur étudié et analysé dans [132] est passé en revue ici pour
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donner une perspective plus approfondie sur les principes de fonctionnement
et la technique de contrdle proposée. Le convertisseur non isolé DC-DC (double
entrée, sortie unique) peut étre utilisé de maniére efficace et productive dans
les systéemes électriques qui nécessitent des niveaux de tension variables en
raison de la topologie qui comprend deux sources d'entrée (Vi, Vo) et un port
de sortie. La topologie du circuit se compose de deux interrupteurs
controlables (S1, S2), de deux inductances (L1, Lz), deux diodes (D1, Do), et un
Condensateur de liaison (C). Le modeéle de circuit proposé améliore la fiabilité
de la conversion de puissance et la rend robuste. En effet, le contrdle de
'énergie renouvelable des sources d'entrée peut étre fourni simultanément ou
indépendamment en appliquant des signaux en impulsions appropriés aux

commutateurs a controler.

I,
4 vy e |
C - l"_é RC-‘.larg(’

Fig. VI.2. Schéma du convertisseur Boost DISO.
Les deux interrupteurs controlables, Si et Sy, peuvent étre éteints ou allumés
indépendamment. Ainsi, les modes de fonctionnement de ce convertisseur
sont analysés en fonction de l'état de conduction de S: et Sy, résultant de

quatre modes de fonctionnement :

» En mode 1, dans la figure IV.3, Si: est ON, S, est OFF et V; alimente

l'inductance L; ;
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Fig. VI.3. Mode 1 : S; est ON ; S; est OFF.
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» En mode 2, dans la figure IV.4, S; et S> sont ON et les deux inductances

Li1, L, sont alimentées par les sources de tension Vi, Vo respectivement.

—~

Pendant ce mode, le condensateur C est déchargé dans la charge DC.

i, _ iyfl
dt L,
J di,, _ 1 v,
dt L

V.2
dv,. _[—

dt

“
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I
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Fig. VI.4. Mode 2 : S; et S; sont ON.
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> En mode 3, dans la figure IV.5, Si: est OFF, S; est ON et V> alimente
l'inductance Lo.

el s e

L, D,
T L
1.
v, ! Ay
i 4 1 tl
[ Gp—— ',% RCﬁurge
L, D,
- _
V, I, Y
2 1
Fig. VI.5. Mode 3 : S; est OFF est S; est ON

~

i 1 1
S R B VA 7
at L, L
R V.3
at L,
dv. i, 1 v
- c
at  C | R C

Charge *

» En mode 4, dans la figure IV.6, les deux interrupteurs sont ouverts, et

les deux inductances L1 et L délivrent leurs énergies stockées au
condensateur C et donc a la charge DC.

ai, _ 1 V. — 1 V..

dt L, L,

di,, 1 1
e -~y _ vy

dt L, > L, © V.4
dV,. i, +1i,, ( 1 ]

— VC
dt C Reparge-C
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Fig. IV.6. Mode 4 : S: et S; sont OFF.
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Fig. IV.7. Signal de commutation du convertisseur DC DISO.

IV.5 Systéme de stockage de batterie

La batterie est un dispositif trés important dans le systéme hybride car elle
équilibre l'énergie du systéme. Aussi, la batterie joue un roéle clé dans la

stabilisation de la tension du bus DC figure IV.8
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Fig. IV.8. Systéme de stockage de batterie.

IV.6 Modélisation du convertisseur DC multiport

La Figure IV.9 présente l'utilisation du convertisseur DC multiport dans un
systéeme hybride éolien-PV. Le schéma proposé est composé de trois branches.
La premiére et la deuxiéme branche sont des convertisseurs unidirectionnels
pour l'éolien et le PV, la troisiéme branche est un convertisseur bidirectionnel
dédié a la batterie [133]. Ce convertisseur a trois ports d'entrée et un port de

sortie.
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Fig. IV.9. Schéma du convertisseur DC multiport.

IV.6.1 Modéle du port 1 et port 2

Le port 1 et le port 2 sont reliés aux deux branches du convertisseur boost. Ils
sont utilisés pour contréler le courant du systéme éolien et du systéme PV
respectivement. En utilisant la loi de Kirchhoff, nous pouvons réécrire le

modele moyen comme suit :

.

dis _Vo Vaey 4
Jac L, L ?

. IV.5
di _ Vi Vo

dt L L !

ou; a1 et ap représentent les rapports cycliques.

IV.6.2 Modéle du port 3

Le port 3 est connecté a la batterie. Il représente un convertisseur

bidirectionnel. Nous pouvons identifier deux modes :

1. Mode boost (0 < a < 0,5) : Figure IV.10. Dans ce cas l'interrupteur T3 est

ouvert et la commande se fait uniquement par l'interrupteur T4.
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Fig. IV.10. Mode boost.

Q

Le modéle moyen de ce mode est donné par l'équation (IV.0).

T ‘/3 Vdc
Log 7z, b V.6

3 3

ou; a3 représente le rapport cyclique. L'équation (IV.6) peut étre réécrite

comme suit :

V, Ve Ve

C

=3 __do a
3 L, L, L, 3 Iv.7

2. Mode buck (0.5 < a < 1) : Figure (IV.11). Dans ce cas, l'interrupteur T4 est

éteint et la commande se fait uniquement par l'interrupteur T3.

105



Chapitre 1V : Analyse et Commande du Convertisseur Multiport pour un SERH : Validation

Expérimentale
DC Bus :
* ‘ —p e C
l A
o |
I
]
—
Port 3 L.'i
oal.qm'ﬂ\ ® C
r'y
I V(h.
\£
Contrale (3) D3
o>
O 9 O

Fig. IV.11. Mode buck.

Le modele moyen de ce mode est donné par l'équation (IV.8).

Y5 Vae

I, = o
3 L3 L3 3 IV.8

Le modéle moyen de la branche bidirectionnelle est obtenu en utilisant le

principe de superposition.

D'apres les équations (IV.7) et (IV.8), on peut définir 1'équation suivante :

. V. Vv vV
[=tas - taes y Lae g
L3 L3 . IV.9

ou :

1 {+1 if (0<a, <0.5)
2

o, =— —=):
1 =788 o) ) 05 <a, <1) IV.10
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et:

1 +1 if (0 < a, <0.5)
0i (05<e,<]

Les valeurs de 81 et 62 dans les équations (IV.10), (IV.11) définissent le mode

de la branche bidirectionnelle.
IV.6.3 Modéele de sortie

En se référant a la figure (IV.9), les courants et tensions de sortie peuvent étre

écrits comme suit :

Irew = ILUC + Ipuc

Idc = IC + ISC + Irew IV.].2
av,

I, =C.—=
dt

Ou, Isc est le courant de stockage, Iwc est le courant éolien de sortie, Ipvc le

courant PV de sortie et I;ew le courant renouvelable.

En régime établi, la relation entre le courant de stockage Isc et le courant de

batterie I3 est donnée par l'équation (IV.13)

I kI V.13

SC

Ou ksc = 1 pour le mode Buck et ksc = (1- a3) pour le mode Boost.

IV.6.4 Stabilisation de la tension de sortie du Bus DC
En utilisant l'équation (IV.12), nous pouvons concevoir le contrdleur de

tension de la figure (IV.12).

F= =_EE==mEmagesEsEmEEm=ms== 1
V. c-re | -re Is ! J? W ] IVLI[
CERel PI Ko PO +—é}—‘¢ —H
I | Cs|,
e e e e e e e e m = = ]

Fig. IV.12. Schéma de stabilisation de la tension de sortie du bus DC.
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IV.7 Conception de controle de courant robuste basée
sur l'approche de Lyapunov

Afin d'optimiser les performances de régulation, une commande de courant
robuste s'appuyant sur la théorie de Lyapunov a été mise en ceuvre. L'objectif

premier est d'assurer un controle optimal du courant.

En régime permanent, le modéle moyen du convertisseur continu multiport
peut étre écrit en mode de conduction continue par l'équation (IV.14) résultant
de la combinaison des deux équations (IV.5), (IV.9).

X = al‘/l - ax,u

4 X, = a2V2 —a,x,u, V.14

X, = as‘é —a,x, +a,,x,u,

ou, ui=(l-o1), wue=(l-az) et wus=asz, ai=1/Li, ax=1/Li, asz=d61/L3, azi=c/Ls,

az2=1/Ls et [x1 x2 x3]|T=[1 b B|T, x4 = Vqc
On peut énoncer le résultat suivant :

Proposition : Considérons le modeéle d'état. Ensuite, le courant PV, le courant
de vent et la tension de sortie du bus DC ont atteint leurs valeurs
optimales a condition que les lois de commande suivantes soient

utilisées, équations (IV.15).

1 o
W = (aqvl -x +Ke +K, Sgn(el))
a,x,
1 "
U, = (@,V, - x, + K,e, + K, sgn(e,)) IV.15
a,x,
1 o
U = (@V; — x; + ayx, + Kye; + Ky sgn(e;))
A3 Xy

01:1, (K1, K11, KQ, K22) > 0.

avec, les erreurs définies comme suit :
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e, =(x _xf)
e, = (x, —x;) V.16

€, :(xs _x;)

Preuve de proposition :

Soit la fonction de Lyapunov liée a la dynamique des flux définie comme suit :

1 1 1
F:Eef+ie§+ie§>0 V.17

La dérivée de cette fonction s’écrit :

- . . . IV.18
F =ee +e,e, +e,e,
En substituant (IV.15) dans (IV.16), il en résulte :
é =(x, —-x)=-Ke - K_sgnle)
éz = (xz - xz) = _Kzez - Kzz Sgn(ez) IV.19
é, =(x,-x,)=-K.,e, - K,sgnle,)
Ainsi, (IV.19) remplacée dans (IV.18) donne :
F=-Ke’'-K,e sgn(e)-K,e: -K,e, sgnle,) - K,e.
IV.20

-K e, sgn(e,) <0

Notons que (IV.20) est négative V(ei1, e2, e3, es), donc le systéme asymptotique

stable.

La figure (IV.13) présente le schéma global de controle proposeé.

109



Chapitre 1V : Analyse et Commande du Convertisseur Multiport pour un SERH : Validation

Expérimentale
Convertisseur DC
Measures Multiport
jm————— | I I
a Lo, O Pert_L |
s | 1
|l R
tess 1 1
Vitesse du a ot - I "
Vi t 3
N N T e =R ALLH N I !
R g i
|
5 1
< ?l'ul'l_! I
@ 1
Eclairemment Ly rer =] | |
——1 mE\
L | '
g ' I
2= W § 1 I
[=) =
= = o | |
2 Il 1
L E | 1
Vti(‘-l‘l‘f Réealat a 3 ol’nrl 3 |
‘o : .
gﬂ 1
Q I ! DC Bus
[~ us I I
g 1
| 1
I _—?._ -

Fig. IV.13. Schéma du controle proposé.

Résultats expérimentaux et discussion

Le banc d’essais expérimental montré dans la figure IV.14 est concu dans le
Laboratoire des Systémes Propulsion-Induction Electromagnétiques (LSP-IE).
Les essais sont menés sur un systéme a petite échelle pour valider en temps
réel les algorithmes de commande, ou toutes les données sont présentées dans

I'annexe. Ce banc est composé principalement de :

e Un émulateur photovoltaique

e Une machine synchrone a aimant permanent de 300 W couplé avec une
machine a courant continu couplé avec un hacheur buck.

e Un convertisseur boost MISO (multi entrées- une seule sortie).

e Une carte dSPACE 1104 de Texas Instruments.

e Des capteurs de tensions et de courants LEM : LA-25NP et LV-25P.
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Légende :
1-Carte dSPACE 1104, 2-Charges Résistives, 3-Convertisseur boost MISO,

4-Emulateur PV, 5-Capteurs (Tensions-Courants), 6-Convertisseur buck,
7-Carte MLI, 8-Inductance, 9-Capacité, 10-Emulateur Eolien, Batterie.

Fig. IV.14. Photo du Maquette expérimentale.

Turbine

Multiplicateur
Convertisseur DC

Multiport

Batterie

Data (3)
=

Fig. IV.15. Description de la configuration du banc d'essai.

Les impacts de l'ensoleillement (ou irradiation solaire) sur les caractéristiques
du panneau photovoltaique (PV) sont représentés dans les figures (IV.16 et

IV.19). Comme illustré, une intensification du rayonnement solaire entraine
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une hausse du courant de sortie, et, par voie de conséquence, une

augmentation de la puissance produite. Le courant délivré est quasiment

proportionnel a l'intensité de l'irradiation solaire.

Les effets de la température des cellules sur les caractéristiques du panneau

PV sont représentés dans les figures (IV.17 et IV.18). A l'opposé du

rayonnement solaire, la température exerce un impact négatif sur l'efficacité

du panneau. En effet, lorsqu'il y a une hausse de la température de la cellule,

cela se traduit par une baisse de sa tension, ce qui conduit a une diminution

générale de la performance de la cellule.

4.5
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25

Courant Ipv(A)

15

—— G=1000, T=25°C

————

—— G= 800, T=25°C

— G= 600, T=25°C
—— G= 400, T=25°C
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E
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Fig. IV.16. Caractéristiques! = f(V) pour
un éclairement variable et une température
constante.
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Fig. IV.18. Caractéristiques Ppv =
f(Vpv) pour une température variable et

un éclairement constant.
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Fig. IV.19. Caractéristiques Ppv =
f(Vpv) pour une température constante et
un éclairement variable.

La figure IV.20 indique que la vitesse générée croit avec chaque accroissement

de la vitesse du vent. Cela suggére que la valeur de C, demeure relativement
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stable, affichant des valeurs trés similaires méme face a de nombreuses

fluctuations de la vitesse du vent.

La figure IV.21 démontre que la vitesse générée augmente proportionnellement
avec chaque accroissement de la vitesse du vent, suggérant ainsi que la

puissance croit, atteignant des niveaux optimaux.

0.52 T T T 300
Vm=7 (m/s

V=4 (m/s)
Vm=6 (m/s V=5 (m/s)

) T T T
)
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Vm=4 (m/s) 250 K V=7 52/:; b
1 200 | 1

Te N

100 150 200 250 50 100 150 200 250
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o
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N
N
3

N
(o))
o

o

~

(o]
Power (W)
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i
.
o
S

Coefficient de puissance (Cp)

0.42 50

0.4

Fig. IV.21. Caractéristiques de la puissance
de la turbine en fonction de la vitesse du
rotor pour une série de vitesses de vent.

Fig. IV.20. Caractéristiques de la vitesse
de la turbine pour une série de vitesses
de vent.

Profils :

La figure IV.22 présente les profils de vent, d'irradiation solaire et de charge
appliqués. La vitesse du vent diminue de 7,5 m/s a 4 m/s a t=8 s, l'irradiation
descend de 1000 W/m? a 500 W/m? a t=3 s et la charge est réduite de 150 Q
a 75 Q at=13 s. Pour mieux refléter les conditions opérationnelles réelles, un
second profil pour le vent et l'irradiation est mis en ceuvre, comme le montre

la figure IV.23.

Les figures IV.24 et IV.25 illustrent respectivement le courant généré par la
génératrice (GSAP) en fonction du MPPT-TSR, le courant produit par le
panneau PV selon le MPPT de type "look-up table", le courant de la batterie et
la tension de sortie du bus DC, en se basant sur les profils décrits dans les

figures IV.22 et IV.23.
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Fig. IV.22. Profils 1 de vitesse du vent, d'éclairement et de charge.
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Fig. IV.23. Profils 2 de vitesse du vent, d'éclairement et de charge.

114



Chapitre 1V : Analyse et Commande du Convertisseur Multiport pour un SERH : Validation

Expérimentale
s ]
=T
\._:_ 2 lref N
o
0
o 5 10 15 20
5
— 4 '2 |
=T,
“_:\I 3 lrel |
2
1
0 5 10 15 20
aq
— 2 "r — |3 |
_m -2 ref| |
-4 g
0 5 10 15 20
= 150 vde | |
"‘@ Vdcref
5100
=" L 14
50
0 5 15 20

Terrjlgs (s)
Fig. IV.24. Courants d’entrée et la tension Vdc avec références.

3 :
< Ref
~ X e, /
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4 /‘L’A——N
g 2 — 1,
p— Ref
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2 T
1 I ’i\‘
S: 0 Ref
—m -1 s '
> 'N_-
-3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
150 Vde
E Ref
<100
o 1 4
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Fig. IV.25. Courants d’entrée et la tension Vdc avec références.
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Les figures IV.26 et IV.27 illustrent la vitesse de l'éolienne ainsi que le
coefficient de puissance, tous deux en relation avec la vitesse du vent,

l'intensité lumineuse et les fluctuations de la charge.

300 T g

opt

N
o
o

Vitesse générée (rdfs)
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Fig. IV.26. Vitesse et coefficient de puissance en fonction du MPPT éolien.
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Fig. IV.27. Vitesse et coefficient de puissance en fonction du MPPT éolien.
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Fig. IV.28. Puissances (éolien, PV, batterie et SOC).
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Fig. IV.29. Puissances (éolien, PV, batterie et SOC).

Les figures IV.28 et IV.29 mettent en évidence la puissance du systéme €olien,

celle du systéme photovoltaique (PV), la puissance délivrée par la batterie ainsi
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que son état de charge (SOC), le tout en tenant compte des variations stipulées

dans les profils des figures IV.22 et IV.23.

Discussion :

En dépit des fluctuations de la vitesse du vent, de rayonnement et de la
charge, les résultats (Figures IV.24 et IV.25) démontrent que le courant du
panneau PV, le courant de la GSAP, le courant de la batterie, la tension du
bus DC ainsi que la vitesse de la turbine convergent rapidement vers leurs
valeurs de référence. Malgré ces variations de la vitesse du vent, le coefficient
de puissance demeure stable, affichant une valeur maximale de 0,515. La
vitesse de la turbine, quant a elle, s'aligne sur sa valeur optimale, épousant le
profil de la vitesse du vent tout en restant en accord avec sa référence. Ces
résultats valident l'efficacité du controle proposé, assurant un fonctionnement
optimal du systéme méme face a des variations de vent, d'éclairement et de

charge (comme vu dans les Figures IV.26 et IV.27).

La tension du bus DC est maintenue conforme a sa référence grace a la
batterie. Cette derniére joue un role de tampon, stockant I1'énergie
excédentaire pour la restituer en période de déficit énergétique, comme le
démontrent les Figures IV.28 et IV.29. La batterie sert donc a absorber
l'excédent de puissance, garantissant l'équilibre énergétique du systéme
hybride combinant éolien et solaire. Malgré les fluctuations inhérentes au
fonctionnement du systéme (variations de vitesse du vent, rayonnement et de
charge), la tension du bus DC demeure stable, comme en témoignent les
Figures IV.24 et IV.25. Cet état de fait atteste de la robustesse de la stratégie
de controle mise en place. Les Figures IV.28 et IV.29 dépeignent le flux
énergétique de chaque composante du systéme, que ce soit solaire, éolien,

batterie ou en relation avec le profil de charge.

Pour un temps t < 13 s, la charge est majoritairement alimentée par le systéme
hybride (PV-éolien) et la puissance fournie excéde la demande de la charge.
On constate que la puissance de la batterie est négative, indiquant par-la que

cette derniére est en phase de charge.
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Passé le seuil des 13 s, la puissance délivrée par le systéme hybride (PV-
éolien) est moindre par rapport a la demande de la charge. La puissance de la
batterie bascule alors en positif, signifiant que la batterie est en train de se

décharger pour compenser le déficit.

Cet effet se reflete également dans I'état de charge (SOC) de la batterie. Celle-
ci joue un rodle crucial en assurant la stabilité et 1'équilibre énergétique du
systéme. Les figures (IV.28 et IV.29) illustrent que le SOC global évolue en
fonction de la puissance délivrée par la batterie. Lorsqu'il y a un excédent
énergétique, la batterie est chargée grace a 1'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques et la turbine €olienne, ce qui se traduit par une augmentation
du SOC. A linverse, en présence d'un déficit énergétique pour satisfaire les

charges, la batterie se décharge, conduisant a une baisse de la valeur du SOC.

I1 est possible d'affirmer que la stratégie de commande est robuste et garantit
un suivi fidéle de tous les courants par rapport a leurs références, malgré les
fluctuations des paramétres, comme le montrent les figures (IV.24 et IV.27).

Ces résultats attestent de la pertinence et de 1'efficacité du controle proposé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une stratégie de controle de courant
robuste destinée aux systémes hybrides (PV-éolien), visant a assurer une
alimentation ininterrompue a une charge donnée. Cette structure de
commande robuste et non linéaire s'ancre dans la théorie de Lyapunov. Elle
permet de réguler efficacement un systéme hybride (PV-éolien), et le controleur
de courant élaboré surpasse le comportement non linéaire inhérent du
systéme, renforcant ainsi sa robustesse. La méthode de contrdle suggérée

assure une stabilité asymptotique du systéme.

De surcroit, nous avons proposé un convertisseur DC multiport comme
alternative avantageuse aux topologies de convertisseurs traditionnels. Ce
choix se justifie notamment par sa capacité a intégrer harmonieusement deux
sources d'énergie renouvelable présentant des tensions distinctes, a l'instar
du solaire et de 1'éolien. La topologie que nous avons présentée dans cette

étude s'est révélée efficace et optimale d'un point de vue régulatoire. Elle
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stabilise la tension du bus DC et maximise l'efficacité en utilisant un nombre
minimal de composants de puissance et de controleurs PWM. Elle contribue
aussi a 1'équilibre énergétique global, réduisant les fluctuations de vitesse, de

tension et de courant.

Pour valider l'ensemble de cette architecture, nous avons réalisé des tests sur
un banc d'essai expérimental et procédé a une mise en ceuvre sur le DSP1104.
Les résultats recueillis démontrent que le controle suggéré améliore la stabilité
du systéme, attestant ainsi de la pertinence et de l'efficacité du schéma

Propose.
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Chapitre V : Stratégies de Gestion d'Energies Hybrides PV-Eolien Basé sur le Convertisseur
DC-DC Multiport

V.1 Introduction

Les chapitres II et IIIl nous ont permis de disposer des modéles dynamiques de
chacun des modules qui constituent le systéme multi-sources. Cette étape de
modélisation est essentielle puisqu'elle permet d'une part de modéliser pour la
synthése des lois de commande, et d'autre part de comprendre la dynamique
de chacun des différents modules afin de la prendre en compte lors de la
conception d'une stratégie de gestion. En effet, une fois que le systéme multi-
sources est bien modélisé, il est nécessaire de concevoir une stratégie de gestion
optimale qui supervise les flux optimaux d'énergie. L’intégration des sources
d'énergies renouvelables telles que l'énergie photovoltaique (PV) et 1'énergie
éolienne dans les réseaux de distribution fait actuellement l'objet d'une
attention croissante. En effet, les générateurs électriques deviennent trés
attrayants en raison de leurs nombreux avantages [134, 135]. Les sources
d'énergies photovoltaique et éolienne semblent présenter les avantages de la
durabilité et ont été largement développées pour une variété d'applications. En
raison des caractéristiques électriques non linéaires des sources
photovoltaiques et éoliennes, qui dépendent principalement des conditions
meétéorologiques, lefficacité du systéme est compromise et de facto un
controleur MPPT (Maximum PowerPoint Tracking) doit étre connecté a chaque
systéme d'énergie photovoltaique et/ou éolienne pour le maintenir en
permanence au point de fonctionnement optimal dans des conditions
climatiques changeantes [136, 137]|. Ces systémes constituent des piliers
complémentaires en matiére de production d'énergie. Leur interconnexion
harmonieuse au sein d'un unique réseau électrique optimise non seulement
leur rendement, mais aussi la capacité et la fiabilité de 1'énergie fournie. Par
ailleurs, en associant 1'énergie photovoltaique et éolienne, ils offrent une
solution pertinente aux défis d'intermittence propres aux énergies
renouvelables, garantissant ainsi une intégration fluide avec le réseau existant
[138, 139]. Face a la variabilité inhérente des conditions météorologiques,
concevoir une stratégie efficace de gestion énergétique est impératif pour

répondre pleinement a la demande [140]. De surcroit, le domaine regorge de
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diverses approches en matiére de gestion de l'énergie, chacune étant soutenue

par des schémas de controdle distincts [141].

Un systéme électrique hybride se doit d'opérer avec une source d'énergie
renouvelable performante, transmissible depuis le c6té continu (DC) vers le
coté alternatif (AC) lorsqu'il est raccordé au réseau. A cet égard, les
convertisseurs DC-AC et DC-DC jouent un role central. Ils nécessitent une
commande via un controleur robuste afin de réguler le transfert d'énergie
depuis les sources d'énergies renouvelables (SER) vers le réseau tout en
garantissant une tension stable sur le bus DC. Ainsi, pour améliorer 'efficacité
de ce systéme, un systéme DC-DC a double entrée et a sortie unique (MISO)
est adopté avec un controleur robuste pour intégrer les deux générateurs
renouvelables PV et Eoliens intermittents. Le domaine du controle non linéaire
robuste, spécifiquement lorsqu'il est appliqué aux convertisseurs DC/DC de
type boost, est un champ d'étude ayant captivé de nombreux chercheurs dans
l'univers des systémes d'énergie renouvelable et du secteur énergétique plus
largement [142]. Diverses techniques de controle non linéaire, notamment le
controle en mode glissant, ont été étudiées et explorées. La stabilité du
systéme utilisant le mode glissant suggéré a d'ailleurs été validée grace a la

théorie de Lyapunov, entre autres approches [143, 144].

Dans ce chapitre, nous présentons une technique de contréle robuste basée
sur une nouvelle stratégie de gestion de l'énergie pour un systéme hybride
connecté au réseau qui comprend deux systémes de conversion d'énergie
connectés a des charges AC ; la tension du bus DC a été stabilisée en utilisant
une stratégie de contrdle non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov. Afin
d'optimiser le raccordement de la charge variable du systéme
photovoltaique/éolien au réseau, l'accent a été mis sur l'é¢tude du profil de
charge. Le recours a l'énergie photovoltaique/éolienne apparait comme une
solution pertinente pour satisfaire la demande. En cas de défaillance du
systéme hybride a répondre intégralement a cette demande, le réseau
intervient en tant que source auxiliaire garantissant la continuité de
I'alimentation électrique de la charge. Par ailleurs, le réseau s'avére aussi étre

un réceptacle pour toute production d'énergie excédentaire.
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L'architecture du systéme hybride PV /Eolien, dans sa liaison avec le réseau,
est concue en prenant en compte les exigences techniques spécifiques. Ces
impératifs découlent essentiellement des systémes de suivi de puissance
maximale (MPPI) ainsi que des protocoles de controle des convertisseurs
DC/DC et DC/AC. Pour mettre en place cette architecture, un modele
représentatif des diverses sources d'énergie et des contraintes du systéme
envisageé a été élaboré et soumis a simulation, tout comme 1'algorithme qui lui
est associé. De plus, le systéme en question pallie les défis liés a la
synchronisation des sources en courant alternatif et a la régulation de
puissance, surtout lors des périodes d'excédent ou de déficit énergétique. La
validité de cette simulation a été confirmée a l'aide du logiciel MATLAB/

Simulink.

V.2 Architecture de systéme hybride

L'adoption de sources d'énergie renouvelables hybrides est a la fois efficace et
cruciale. L'interconnexion de ces composants constitue un axe de recherche
qui suscite l'intérét de nombreux scientifiques. L'électronique de puissance
demeure par ailleurs une pierre angulaire pour assurer le fonctionnement
optimal des systémes d'énergie renouvelable. Elle permet d'éviter une panoplie
de problématiques techniques pouvant entraver la performance de ces

systémes.

L'ambition premiére de notre recherche vise a concevoir un systéme hybride
(photovoltaique-éolien) robuste, doté de la capacité de se raccorder ou de se
débrancher du réseau selon les besoins, afin de gérer efficacement les
situations d'excédent ou de déficit énergétique. La figure V.1 présente la
structure suggérée pour le systéme électrique hybride (SEH). L'architecture
est telle que les divers composants sont raccordés a un bus continu (DC) par
I'entremise de convertisseurs de puissance DC-DC spécifiques. Chacun de ces

systémes est présumé étre géré par un dispositif de commande autonome.

Au cceur de ce SEH, l'éolienne et le panneau photovoltaique (PV) occupent la
place des sources primaires. Elles sont connectées au bus DC via un

convertisseur ¢€lévateur (boost) DC-DC de type MISO. Ce dernier est
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responsable de la mise en ceuvre des contréles MPPT, tant pour l'éolienne que

pour les panneaux photovoltaiques.

Un autre élément clé est le convertisseur DC/AC, qui a pour role de réguler la
puissance transférée au le réseau. Il assure la liaison de l'ensemble des
sources d'énergie vers un bus central, ici a une tension de 600 V. Ce
raccordement se fait via leurs convertisseurs respectifs. En outre, chaque
convertisseur est piloté de maniére individuelle grace a un controleur robuste

spécifique.

Source d'énergie principale

g ; MISO
' 4 ; DC-DC
i}
: i — . = '
i s S2()
1 = 1 :
| =5 ! DC-AC Réseau
| ) —" O :
| Turbine ! 0 A
! GSAP ACDC L |K} > &
' A
4 O=Kk* _ =
1 | e o -
| — : —o o | ac
1 ' S =
[, S O ¢ =

Selaite t 1 Logique de commande /Simulink

Fig. V.1. L'architecture proposée du systéme hybride.

V.3 Controle MPPT du systéme hybride

Pour la stratégie de gestion d'énergie, les sources renouvelables (PV-Eolienne)
sont concues pour fonctionner selon le mode MPPT. Ainsi, la stratégie de

controle de ces systémes s'articule autour de deux axes majeurs :
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La premiére partie concerne la commande MPPT elle-méme. Son role est de
déterminer un point de consigne, autrement dit une référence, a laquelle la

puissance délivrée par la source renouvelable atteint son maximum.

La seconde partie est dédiée a une loi de commande qui a pour mission de
garantir que le systéme suit effectivement cette référence établie par la

commande MPPT, assurant ainsi que le rendement énergétique est optimal.

De nombreux commandes MPPT existent déja, qui incluent une diversité de
plusieurs méthodologies et techniques. La plupart des commandes développés
datent de plus d'une décennie, les plus récents sont principalement un
changement, une combinaison ou l'adoption des principes utilisés dans les
anciennes approches MPPT telles que les algorithmes de conductance
incrémentale (IC) et de perturbation et d'observation (P&O), le mode glissant
la logique floue et le réseau de neurone. L'objectif de ces approches MPPT est
de transmettre la puissance maximale du systéme hybride a la charge en
gérant le cycle de service du convertisseur sous plusieurs conditions
meétéorologiques. De nombreuses techniques MPPT sont représentés dans la
littérature [145, 146] pour acquérir la puissance maximale. A titre d exemple,
les figures (V.2, V.3, V.4, V.5) illustrent la parfaite poursuite des courants de

I"éolienne et du PV pour une commande robuste (MPPT-Modes glissants)

—~

q |
£ 5 17 SR A W . éolienne
~ I ~ _l
o < she
05l
> 2
3 g
o 2
9 05
0 3
T N R
0 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
Fig.V.2. Profil du vent. Fig.V.3. Courants de sortie de I'éolienne.
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Fig.V.4. Profil du PV. Fig.V.5. Courants de sortie du PV.

V.3.1 Stabilisation du bus DC

Il est nécessaire de surveiller toute perturbation de la puissance accumulée
dans le bus DC, qui peut entrainer une grande différence de tension. Dans ce
travail, nous visons a transférer la puissance totale du SERH au convertisseur
de dérivation du réseau avec une perte de puissance minimale dans
l'interconnexion DC. La stratégie de contrdle consiste ici a créer une
transmission équilibrée entre la puissance du SERH et la puissance transmise

coté réseau. L'équation dynamique de la tension est obtenue par 1'équation
[147].
oV

de __

1
8t C(g_ ond)

V.1

Le schéma de régulation du bus DC est illustré a la Fig. v.6.

Vdcref
Régulation du bus DC

Fig. V.6. Schéma de controle de la tension du bus DC.
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V.4 Convertisseur DC-AC

Dans le cadre de cette étude, un onduleur triphasé a trois niveaux est employé
pour transformer la tension issue du bus DC en une tension AC régulée. Cet
onduleur est piloté de maniére a pouvoir se connecter au réseau électrique en
fournissant la tension et la fréquence appropriées. Aprés cette conversion, la
tension est ensuite filtrée par un filtre LC pour assurer une sortie lisse et sans
perturbations avant son injection dans le réseau. La conception de cet
onduleur a été réalisée conformément a ce qui est décrit dans la référence
[148]. Ce convertisseur est structuré autour de trois bras. Chaque bras est
concu a partir de deux transistors IGBT en montage antiparalléle avec deux
diodes. On considére chaque arrangement transistor-diode comme étant a
commutation idéal. Une tension de bus DC complémentaire «7; + fo;i =1,1
€{1,2,3)» est utilisée pour contrdler les commutateurs au sein d'une seule
cellule. L'impulsion de modulation de largeur "MLI" est utilisée pour

commander l'onduleur.

Chaque association transistor-diode est envisagée comme ayant une
commutation idéale, c'est-a-dire qu'elle commute sans pertes ni délais
indésirables. Une tension de bus continu (DC) complémentaire, définie par
I'équation «f1; + fo;i =1,i €{1,2,3}» , est exploitée pour piloter les commutateurs
au sein d'une cellule unique. Pour la commande de 1'onduleur, la technique
de modulation de largeur d'impulsion "MLI' est employée. Cette technique
permet de contréler précisément la sortie de l'onduleur, garantissant une

conversion efficace de la tension.

]
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Fig. V.7. Conception de base d'un convertisseur DC/AC triphasé.
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L'onduleur peut atteindre les huit états suivants, répertoriés dans le Tableau

V.1[149] :

Tableau V.1. Différents états de fonctionnement de 1'onduleur.

1 1 0 0 0 1 1 1 U U
1 0] 0 0] 1 1 1 0] U

1 0 1 0 1 0] -1 0 -U
o 0

0
1 1 1 0 -1 -1 -U -U
0

1 1 1 1 0] 0] 0 -U 0
1 1 0 1 0] 1 1 1 0 U
1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

0

Les fonctions de conversion nommeées mi et mo, dépendent des fonctions de

connexion fi;, fi2 et fi3, comme suit :

mi:fn_fw
m, :f12_f13

Les trois tensions simples modulées « Vi1, Vm2 et Vi3 » proviennent de tensions

V.2

composées qui ont été modifiées a 'aide des formules suivantes :
V.l 112 -1||U,
== V.3
v, 3|-1 2||U,,

"

avec, Vmz = -Vmi- Vo

Le courant modulé a l'entrée de l'onduleur"],,; " est obtenu a partir des

courants de filtrage I; et I;, des fonctions de conversion "m; et m," selon :
[ —ond] - [n‘11 mZ] I V.4
t2
Le passage d'un systeme triphasé alternatif a un systéme diphasique continu

est réalisable grace a la transformation de Park, qui est définie par la matrice

de rotation [P(A4)] :
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X X, cos(#) cos (0 - 2?7[] cos (6’ + 2?”)
{Xd}= X, |avec|[P] = , . Vs
! X, —sin(0) —Sir{é’—?ﬂj —sin(9+?ﬂj

L'angle de rotation du repére biphasé tournant de Park est représenté par 6,
et [P] est connu sous le nom de matrice de Park. Les tensions simples
modulées par le convertisseur du coté charge (Vmd) et (Ving) sont exprimées

dans le repére de Park, et dépendent des tensions de réglage du convertisseur

|:de:| _ %|:wa} V6
Vo 2 U,

Elles peuvent étre, aussi, énoncées par [16]:

Vm ml V
{Vd} =[P]| V... | =5 V.7

Le courant modulé a l'entrée de l'onduleur s’écrit comme suit :

1 I
[1.,.]= > [U.. U] Ll} V.8

t2

Les composantes directes et en quadrature des courants de ligne sont Lq et Iq:

I

tl

Btd} =[P]| L. V.9

tq I

t3

V.5 Modélisation du filtre
V.5.1 Modélisation du filtre “’RL’’ dans le repére naturel

Afin de prévenir la propagation des harmoniques dans le réseau électrique, un
filtre passif série (composé de Ry, Lj est installé entre le convertisseur de

puissance et le réseau, comme le montre la Figure V.8.
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Von1 Vonz Von3 J_ Vi Vo V4 l

Fig. V.8. Schéma électrique du filtre "RL" [1].

Les tensions aux bornes des bobines sont intégrées pour produire les courants
traversant le filtre :

~

1
Itl(t) = J. I3 VLfldt + Itl(to)
2

N

1
I,,(t) = _[L— V,,dt + I,,(t,) V.10
A

1
1., (t) = J. I3 VLf3dt + I, (to)
L A

ou,.Zi1 (%), I () et I (t0) sont respectivement les courants traversant le filtre a

l'instant initial #.

Le courant de la troisiéme phase peut étre calculé a partir des deux premiers :

I,=—1,—1, V.11

t3
Ainsi, I’équation fournissant les tensions aux bornes des résistances s’écrit

comme suit :

VRfi — Rﬁ Iti V.12

et aussi pour les tensions aux bornes des inductances :

|

Lfi = AV, -V, V.13

Rfi
et enfin aux bornes des bobines (RtLf) en appliquant la loi des mailles :

AV, =V, —V, V.14

oni
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V.5.2 Modélisation du filtre dans le repére de Park

La combinaison des équations précédentes donnera les équations

différentielles régissant le fonctionnement du filtre:

onl Itl d Itl ‘/1
V2 :Rf I, +Lf£ I, |+|V, V.15
Vv I I V.

on3 t3 t3

L’application de la transformation de Park nous donne :

d
V. .(dq) = RfIt(dq) +L, E I.(dqg)— wagIt(dq) +V(dq) V.16

V.6 Description de la charge

La consommation électrique (Charges) quotidienne d'un foyer peut varier
considérablement d'une région a l'autre en raison de divers facteurs,
notamment la structure du réseau électrique, les tarifs de 1'électricité et les
habitudes de consommation énergétique. Les dispositifs tels que 1'éclairage, la
climatisation, les machines a laver et les réfrigérateurs représentent des
postes de consommation énergétique importants. De plus, il est courant de
constater des pics de consommation pendant les heures de pointe du réseau
électrique. En général, la répartition de la consommation d'énergie dans un

foyer se présente comme suit [150, 151] :

» Heures pleines (10 :00-15 :00) et (17 :00-22 :00) ;
» Heures creuses (07 :00-10 :00), (15 :00-17 :00) et (22 :00-00 :00).

V.7 Stratégie de gestion d'énergie proposée

Etant donné la consommation énergétique substantielle des résidences pour
leurs besoins quotidiens, il est essentiel de mettre en place une Stratégie de
Gestion de 1'Energie (SGE). Le schéma global de cette stratégie est illustré dans
la Figure V.9. Cette approche s'articule autour de la surveillance, du controle
et de l'optimisation des besoins énergétiques des occupants, visant a
minimiser la consommation d'énergie tout en répondant efficacement aux

demandes domestiques.
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Fig. V.9. Diagramme de contrdle global de SGE.

Pour rappel, nous allons introduire, dans ce qui suit, un systéme de gestion
de l'énergie (SGE) simple et efficace basé sur la technologie d'optimisation,
dans le but de répondre aux besoins en matiére de consommation énergétique.
Notre systéme de contrdle attribue correctement 1'état au vecteur de décision
choisi, représenté sous forme de I'ensemble de commutateurs illustré dans la
figure V.1, ou s(f) = [s1(9), s2(8), s3()]. A tout moment, la possibilité de puiser de
I'énergie du réseau est disponible pour atteindre 1'autosuffisance énergétique.
De plus, dans des conditions de fonctionnement optimales, les générateurs
photovoltaiques et éoliens fonctionnent en mode MPPT ou en mode veille, en
fonction des besoins énergétiques. Le systéme de stratégie de gestion de
I'énergie détermine le mode de fonctionnement approprié pour chaque période
en comparant les besoins en énergie avec la disponibilité d'énergie provenant
des trois sources. Comme évoqué précédemment, 1'énergie produite par les
trois sources doit égaler la demande électrique. Par conséquent, pour chaque

période, la contrainte d'équilibre énergétique s'exprime comme suit :

N
P = E P.. _ + P
charge générée réseau
i=1

=P, + P,

éolienne réseau

V.17

Le SGE geére la puissance dans le réseau en fonction de la relation entre la

puissance requise Ap et la charge afin de répondre a la demande de charge ou :
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Ap = Pch arge o Pge‘nérée
V.18
= Pch arge o (PPV + Péolienne)

En cas de déficit énergétique, le SGE récupére de l'électricité a partir du
réseau. Pour assurer un fonctionnement efficace du systéme, il est soumis a
plusieurs contraintes. Par exemple, le systéme PV-Eolien ne peut pas injecter
d'excés d'énergie dans le réseau. En situation critique, le réseau agit
simplement comme une source d'alimentation de secours. La méthode
d'optimisation se distingue par sa simplicité et sa réactivité, en faisant ainsi
une solution idéale pour résoudre les problémes de gestion d'énergie. De plus,
elle n'exige pas une grande quantité de mémoire ni la résolution de

mathématiques complexes, contrairement a d'autres approches.

L'algorithme se consacre donc a la problématique de la commande de
commutation en temps réel, en ajustant les opérations en fonction des besoins
électriques des résidents. La charge que nous cherchons a atteindre varie tout
au long de la journée et est liée aux heures de pointe ainsi qu'aux heures
creuses. Les pertes des convertisseurs statiques sont également prises en
compte par le systéme et le SGE calcule, dans ce cas, la puissance disponible
dans le bus DC a chaque instant, en tenant compte de la stabilité de la tension
dans le bus DC. Il existe deux types de charges : les charges fixes et mobiles.
Le systéme de gestion commence par approvisionner les charges a l'aide du
systéme photovoltaique (PV) ou éolien, que ce soit en mode MPPT ou non. Si
la charge nécessaire demeure supérieure a la production, le réseau électrique

intervient automatiquement pour alimenter les charges requises.

V.7.1 Stratégie de commutation

Comme indiqué précédemment, afin d'atteindre l'objectif de garantir un
controle efficace de la gestion de l'énergie, le SGE a été élaboré, basé sur quatre
modes de fonctionnement et de multiples scénarios, chacun étant associé a
un modele spécifique. Les scénarios liés a chaque modeéle sont exposés dans
la gestion de l'algorithme. Les modéles de fonctionnement étudiés sont

également définis comme suit :
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> Mode 1 (M1) : Lorsque la puissance disponible pour les deux sous-
systéemes (PV-Eolien) est supérieure a la puissance de la demande et que
la puissance éolienne est supérieure a la puissance PV, mais que la
puissance solaire est inférieure a la puissance de la demande, le systéme
solaire a la priorité pour fonctionner a son propre MPP tandis que le

systéme éolien fonctionne sans MPP :

P =P

charge éolienne

+ P
PV, V.19

> Mode 2 (M2) : Lorsque la puissance disponible des deux systémes (PV-
éolien) est supérieure a la puissance de la demande, et que la puissance
éolienne est inférieure, a la fois, a la puissance PV et a la puissance de la
demande, le systéme é€olien a la priorité pour fonctionner a son MPP et la

puissance PV fonctionne sans ajustement :

charge = Péoliennempp + PPV V.20

» Mode 3 (M3) : Quand la puissance disponible des deux systémes (PV-
éolien) excéde deux fois la demande de puissance, le systéme éolien
fonctionne a 70 % de sa puissance maximale, tandis que le systéme PV

fonctionne a 30 % de sa capacité maximale :

P, =07P . +03P, vt

charge éolienne

> Mode 4 (M4) : Lorsque la puissance disponible pour les deux systémes
(PV-éolien) est inférieure a la puissance demandée, les deux systémes (PV-

éolien) fonctionnent avec MPPT et le réseau intervient :

P :P +PPV +P V.22

charge éolienne,, réseau
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Fig. V.10. Organigramme proposé pour la GEH et la commutation.

(y1=0 y2=0 y3=1 y4=lJ

Sur l'organigramme de la figure V.10, les variables y1 et y2 sont utilisées pour
gérer la commutation des deux systémes : éolien et photovoltaique,
respectivement. Ainsi, elles jouent un role clé dans la coordination et le
controle de ces deux sources d'énergies renouvelables au sein de l'architecture
globale du systéme. les états y3 et y4 représentent respectivement l'état de
fonctionnement des systémes éoliens et photovoltaiques :
» Lorsque yl ou y2 = 0, le systéme est en marche et lorsque yl ouy2 =1,
le systéme est arrété ;
» Lorsque y3 ou y4 = 1, le systéme fonctionne en MPPT et lorsque y3 ou
y4 = 2, il fonctionne sans.
» Pour y3 = 3, le systéme éolien fonctionne a soixante-dix pour cent (70
%) de sa puissance maximale.
» Pour y4 = 3, le systéme photovoltaique fonctionne a trente pour cent (30

%) de sa puissance.
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V.8 Résultats de la simulation

Afin d'évaluer les performances du systéme de stratégie de gestion proposé,
des simulations ont été réalisées pour diverses conditions climatiques de
rayonnement solaire et de vitesse du vent. Les parameétres du systéme étudié

sont résumés dans le tableau 2.

Tableau V.2. Spécifications du systéme

Parameétres Valeurs
Puissance PV (Min-Max) (0-950) W
Puissance éolienne (Min-Max) (970-1970) W
Puissance de charge (Min-Max) (600-2500) W
Tension de bus DC 600 V

Les profils de vent et de rayonnement solaire utilisés ont été générés a partir
de données non stationnaires et variables de maniére aléatoire. Ces profils ont
été employés pour évaluer l'efficacité du contréleur. Le profil d'éclairement
varie périodiquement entre 300 W/m?2 et 1000 W/m?2 pour une température
de 25 °C, comme illustré dans la Figure V.11. Par ailleurs, la Figure V.12

affiche le profil de la vitesse du vent, lequel varie de 4 a 6 m/s.
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Fig. V.11. Profil d’éclairement (W/m?).
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Fig. V.12. Profil du vent (m/s).
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La tension du bus DC est stabilisée par un contréleur robuste basé sur le
mode glissant avec la fonction de Lyapunov, qui stabilise la tension du bus
pour des variations importantes de la puissance de charge en fonction de
l'erreur entre la tension mesurée et la tension de référence, améliorant ainsi
les performances du controleur, comme le montre la figure V.13. Les
fluctuations de tension sont dues aux charges et aux fluctuations de la

puissance photovoltaique et éolienne.
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Fig. V.13. Tension du bus continu.
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Fig. V.14. Puissance du PV, éolienne et le profil de charge.

Comme le montre la figure V.14, la demande en puissance de charge est
considérablement supérieure a la puissance combinée solaire et éolienne. En
conséquence, en de telles situations, le réseau électrique fournit la puissance
manquante. La puissance de charge varie en fonction de la consommation
électrique du client et des heures de la journée, notamment pendant les
périodes de pointe et de faible demande. Toutes les sources d'énergie sont
connectées au bus DC a l'aide de convertisseurs statiques. Les conditions
meétéorologiques varient en fonction du rayonnement solaire et de la vitesse

du vent, entrainant ainsi des fluctuations de la production d'énergie.
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L’état des interrupteurs des systémes photovoltaique et éolien sont présentés
sur les figures V.15 et V.16 respectivement, ce sont tous les deux a zéro, donc

les deux systémes fonctionnent simultanément.

Les figures V.17 et V.18 représentent respectivement 1'état de fonctionnement
des systémes photovoltaique et éolien. Lorsque les états PV ou éolien = 1, cela
signifie que le systéme fonctionne en MPPT et lorsque les états PV ou éolien =
2, cela signifie que le systéme fonctionne sans MPPT, pour les états PV ou
éolien = 3, cela signifie que le systéme éolien fonctionne a soixante-dix pour
cent (70 %) de sa puissance et le systéme PV fonctionne a trente pour cent

(30 %) de sa puissance.
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Fig. V.15. Commutateur de source PV. Fig. V.16. Commutateurs de source éolienne.
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Fig. V.17. Puissances PV/éolienne, réseau et charge générés
par le SGE proposé.

Cet algorithme peut étre considéré comme intuitif car il repose sur l'hypothése
que l'évolution de la demande en énergie dépend des périodes mentionnées

précédemment. Il est également plausible de supposer que le rayonnement
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solaire et la vitesse du vent connaissent des variations significatives tout au long
de la journée. La figure V.17 représente la puissance requise par la charge ainsi
que le travail effectué par le systéme pour répondre a la demande énergétique du
consommateur. L'efficacité de l'algorithme de gestion proposé est mise en

évidence dans cette figure, laquelle peut €tre divisée en sept phases distinctes :

1. Pour O s <t <4 s, lavitesse du vent et le rayonnement solaire sont les plus
faibles. Cela correspond au mode de fonctionnement M3, car la puissance
disponible des deux systémes (PV-Eolien) est plus de deux fois supérieure
a celle de la charge ;

2. Pour 4 s < t< 6 s, la vitesse du vent et le rayonnement solaire commencent
a augmenter progressivement. Lorsque la puissance disponible pour les
deux systémes (Pg) est supérieure a la puissance demandée, et que le
fonctionnement se fait par ordre de priorité, cela correspond au mode de
fonctionnement M; ;

3. Pour 6 s < t < 8 s, la vitesse du vent et le rayonnement continuent
d'augmenter progressivement. Cela correspond au mode de
fonctionnement M3, car la puissance disponible pour les deux systémes
(Pg) est plus de deux fois supérieure a la puissance de charge.

4. Pour 8 s < t< 12 s, la vitesse du vent est constante a sa vitesse moyenne,
tandis que le rayonnement reste constant a sa valeur maximale, ou la
puissance disponible pour les deux systémes (Pg) est supérieure a la
puissance de la demande et le fonctionnement est selon la priorité, cela
correspond au mode de fonctionnement M;.

5. Pour 12 s < t < 16 s, ou la puissance de demande atteint sa valeur
maximale et la puissance disponible pour les deux systémes (Pg) est
inférieure a la puissance de demande, cela correspond au mode de
fonctionnement M4 avec intervention du réseau pour travailler et fournir
de 1'énergie au systéme parce que la puissance disponible pour les deux
systéemes (Pg) n'est pas en mesure de répondre aux besoins par eux-
meémes.

6. Pour 16 s <t < 20 s, la vitesse du vent est réduite a sa vitesse minimale

tandis que le rayonnement augmente jusqu'a sa valeur maximale, ou la
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puissance disponible pour les deux systémes (Pg) est supérieure a la
puissance de la demande et le fonctionnement se fait selon la priorité, cela
correspond au mode de fonctionnement Mo.

7. Pour 20 s < t < 24 s, la vitesse du vent augmente jusqu'a sa valeur
maximale tandis que le rayonnement diminue progressivement, la
puissance disponible pour les deux systémes (Pg) étant supérieure a la
puissance demandée et le fonctionnement s'effectuant en fonction de la

priorité, cela correspond au mode de fonctionnement M;.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la mise en ceuvre et la simulation d'un
systéeme hybride complet combinant trois sources : PV/Eolien/Réseau. Nous
avons proposé une stratégie de gestion de 1'énergie (SGE) efficace pour assurer
un fonctionnement économique de ce systéme hybride connecté au réseau. Ce
systeme hybride se compose principalement de deux sources d'énergies
renouvelables : 1'éolien et le photovoltaique. Notre stratégie de gestion de
I'énergie repose sur un ensemble de régles déterministes qui tiennent compte
de tous les scénarios de fonctionnement possibles du systéme hybride.

La priorité est donnée a la production d'énergie éolienne et solaire, puis au
réseau électrique en tant que source de secours lorsque le systéme hybride ne
peut pas satisfaire les besoins énergétiques. Nous avons également introduit
un convertisseur DC-DC a entrées multiples et une seule sortie (MISO) comme
une solution innovante par rapport aux topologies de convertisseurs
classiques pour combiner deux sources d'énergies renouvelables avec des
niveaux de tension différents.

Le modéle de controdle utilisé est basé sur un systéme de controle non linéaire,
en mettant 'accent sur le controle a mode glissant pour gérer efficacement le
comportement non linéaire du systéme hybride, garantissant ainsi sa
robustesse.

Notre stratégie vise a atteindre deux objectifs : minimiser les couts de
I'alimentation de charge tout en maintenant une tension de bus DC stable, et
améliorer l'efficacité globale du systéme, des objectifs qui ont été atteints avec

succes. Pour démontrer l'efficacité de notre stratégie de gestion, nous avons
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réalisé de nombreuses simulations pour analyser les différents modes de
fonctionnement du systéme hybride sous divers scénarios. Les résultats
obtenus montrent la capacité du systéme hybride a réagir efficacement aux
besoins dans diverses situations de fonctionnement.

En conclusion, notre systéme hybride répond de maniére trés satisfaisante
aux exigences de fonctionnement d'un Systéme d'Energie Renouvelable

Hybride (SERH) connecté au réseau.
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Conclusion générale

Le mémoire de thése présenté ici traite de 1'étude et de la conception d'un
dispositif destiné a gérer le flux d'énergie en provenance de différentes sources
d'énergies renouvelables, ainsi que du réseau électrique ou les batteries en

tant que sources de dernier recours, pour alimenter un habitat.

La majeure partie de 1'énergie actuellement utilisée provient des combustibles
fossiles, ce qui a des effets néfastes sur l'environnement en contribuant au
réchauffement climatique. L'avénement des systémes d'énergies renouvelables
(SER) représente une solution pour atténuer les inconvénients liés a
I'utilisation des combustibles fossiles. Ces systémes permettent de répondre a
la demande d'énergie tout en assurant une production durable et

respectueuse de 1'environnement.

Les travaux de ce mémoire explorent les moyens de mettre en ceuvre une telle
solution pour garantir un approvisionnement en énergie plus propre et plus
durable pour les habitations. Ils représentent, en effet, une contribution a la
fois théorique et expérimentale dans le domaine de la commande et de la

gestion des systémes d'énergies hybrides.

L'objectif principal de cette thése etait de modéliser, dimensionner et gérer
I'énergie d'un systéme hybride composé d'un générateur photovoltaique (PV)
et d'une éolienne en tant que sources principales, ainsi que des batteries et
du réseau électrique en tant que sources auxiliaires. Cette recherche vise a
développer des méthodes et des stratégies permettant d'optimiser 1'efficacité
et la fiabilité de ce systéme hybride, en intégrant efficacement les sources
d'énergie renouvelable avec les sources conventionnelles, tout en garantissant

une alimentation en énergie continue et durable.

Travaux accomplis et Résultats obtenus

La premiére étape de notre travail a consisté a modéliser, simuler et valider
expérimentalement une chaine photovoltaique avec la mise en ceuvre de

commandes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sur le systéme
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dSPACE1104 au laboratoire LTI a Soissons, en France. Ensuite, nous avons
réalisé la modélisation et la simulation d'une chaine éolienne basée sur une

commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanent.

Ensuite, pour garantir la continuité du service et le bon fonctionnement du
systéme d'énergies renouvelables, nous avons développé une technique de
gestion des flux d'énergie pour un systéme multi-sources composé d'un
générateur photovoltaique (PV) et d'une éolienne. La premiére partie du
systéme hybride est dédiée a l'hybridation (PV/Eolien/Batteries), et cette
technique assure l'autonomie de la charge tout en prenant en compte les
caractéristiques dynamiques et technologiques de chaque source d'énergie.
Ces stratégies ont été évaluées a la fois par simulation et par des
expérimentations utilisant des données climatiques réelles. Cette technique
s'est révélée étre un outil efficace pour la prédiction du potentiel d'énergie
renouvelable, permettant d'anticiper les situations critiques et d'assurer

l'autonomie de la charge méme dans ces circonstances.

Le convertisseur DC multiport a été concu et mis en ceuvre a 1'aide de MATLAB
Simulink, puis il a été soumis a des tests expérimentaux dans notre
laboratoire de recherche LSP-IE. Nous avons utilisé la plateforme dSPACE
1104 comme appareil numérique en temps réel pour appliquer notre
commande proposée et évaluer le fonctionnement du convertisseur en

conditions réelles.

Les résultats obtenus montrent que la commande que nous avons proposée
garantit une stabilité asymptotique. De plus, le convertisseur DC multiport
s'est avéré étre une solution efficace par rapport aux topologies de
convertisseurs classiques pour l'intégration de plusieurs sources d'énergie
avec différents niveaux de tension. En fin de compte, la topologie que nous
avons développée dans ce travail s'est révélée efficace du point de vue du
controle, car elle permet a la fois de stabiliser la tension du bus DC et
d'optimiser le nombre de composants de puissance tout en utilisant un

minimum de controleurs PWM.
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La deuxiéme partie du systéme hybride est composée d'un générateur

photovoltaique (PV) et d'une €olienne en tant que sources principales, tandis

que le réseau é€lectrique est utilisé comme source d'appoint. En ce qui

concerne les stratégies de gestion de 1'énergie, notre approche vise a réaliser

deux objectifs principaux :

>

Fournir une puissance de charge au cout le plus bas tout en maintenant
une tension de bus DC stable ;
Améliorer 1'efficacité globale du systéme tout en optimisant 1'utilisation des

sources d'énergie renouvelable.

Suggestions et perspectives

>

Pour les perspectives de ce travail, nous envisageons de :

Etendre la conception des convertisseurs double et triple entrées vers des
convertisseurs multi-entrées afin d'augmenter le nombre de sources
d'énergie prises en compte. Cela nous permettra d'ajuster la quantité de
puissance que chaque source doit fournir en suivant le principe de partage
de puissance. En conséquence, nous pourrons effectuer une gestion de

I'énergie plus avancée entre les différentes sources d'énergie et la charge.

Mener une validation expérimentale de la stratégie de gestion de 1'énergie
pour un micro-réseau connecté au réseau. Cependant, il est important de
noter que ce point peut étre complexe, notamment en ce qui concerne la

synchronisation avec le réseau électrique.

Explorer le développement de commandes basées sur l'intelligence
artificielle pour améliorer la gestion et le controle des systémes hybrides
d'énergies renouvelables. Cela pourrait inclure l'utilisation de techniques
telles que l'apprentissage automatique et les réseaux neuronaux pour

optimiser les performances du systéme.
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Ces perspectives visent a continuer d'améliorer les technologies de gestion de
I'énergie et a les rendre plus efficaces, flexibles et intelligentes pour répondre

aux besoins, en constante évolution, des systémes d'énergies renouvelables.
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Annexe

Validation expérimentale du systéme hybride

A.1 description du banc d’essai.

La structure de base de la configuration du laboratoire est composé d'un
moteur a courant continu est utilisé pour émuler I'émulateur d'éolienne et un
amplificateur linéaire pour émuler le panneau PV contrélé via dSPCAE1104.
L'encodeur est utilis€ pour mesurer la vitesse du moteur (la résolution de
l'encodeur est de 1024 impulsions par tour). Les capteurs utilisés pour la
mesure des courants et des tensions sont respectivement LA-55NP et LV-25P.
L'interface est utilisée pour fournir une isolation galvanique a tous les signaux
connectés au controleur DS1104 PPC. Deux batteries au lithium fer
phosphate (LifePO4) sont également utilisées. Toutes les sources sont
connectées a SEMIKRON avec le module de puissance IGBT SKM50GB123 et
SKMS50GAL123.

Incremental Encoder Interface connectors |
(CP19) (CP20)

\Q [
/
[ AN .
BNC connectors Slave 'O PWM WUART RSA2S/RSA22
(CP1 ...CP16) connectors (CP18) connector (CP22)
Digital I/O connectors UART RS232 connector
(CP17) (CP21D)

Figure A.1 : Interface du dSPACE 1104
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Le dSPCE1104 contient deux DSP, un processeur Motorola MPC8240 (maitre)
avec un cceur PPC 603e et des périphériques sur puce, 250 MHz et un Texas
Instruments. TMS320F240 DSP (esclave), 20 MHz. L'interface du
dSPACE1104 est présentée a la figure A.1, elle contient 8 convertisseurs
analogiques numériques A (DC) en entrée, 8 convertisseurs numeériques
analogiques (DAC) en sortie, un connecteur PWM (12 broches) et 2 encodeurs
incrémentaux (dont nous avons besoin). La figure A.2 montre l'interface
d'adaptation du signal PWM 5V généré par le systéme pour le contrdle du
pilote du module de puissance IGBT avec 15V (cas de PV ou éolienne). Pour la
batterie figure A.3, on utilise des interrupteurs de remorquage du module de

puissance IGBT (demi-pont : « branche bidirectionnelle).

IGBT power module

15V SKMS0GAL
Driver R
SKHI22
s 10k
- ‘
¢ —— e
B PWM Input PWM Output
= 5V 15V
Figure A.2 : Adaptation de l'interface du S5V PWM, (PV et €olienne).
15V
5V
10k
A IGBT power module
= 74LS07 = CD4081 Driver SKM50GB
PWM (V) T PWM (15V) |_ ----------------- ___SKHI22
- = [ il
= | Buck activation r bﬁ
g % »
Boost activation = b
< 15V
Z sv i Bk
= 10k . ' %
Not(A) -
—_— 741507 =4
PWM (SV)T T PWM (15V)

Figure A.3 : Adaptation de l'interface du 5V PWM, (Batterie).
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A.2 Emulateur PV.

Les parameétres du générateur PV sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau A.1 : Données du panneau PV.

Déscription Valeur
Puissance maximal 105 W
Tension a Pmax (Vmp) 24V
Courant a Pmax (Imp) 4.4 A
Tension de circuit ouvert (Voc) 32V
Courant de court-circuit (Isc) S A

A.3 Emulateur Eolien.

Les parameétres du générateur éolien sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau A.2 : Données du systéme éolien.

Description Value
Rayon R 0,62 m
Densité de lair 1.25 kg/m3
Flux du MSAP 0,06 Web
Inductances statorique Lq = Lg 10 mH
Resistance statorique Rg 0.0675 Q
Nombres du paires du poles p 3
inertie, J 0.00176 kg.m?
Coefficient de friction 0,38 10-4 ( SI)
La vitesse spésifique, A 0,78
Coefficient de puissance 0,515

maximal Cpmax

A.4 Systéme de stockage.

Les parameétres du systéme de stockage sont donnés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau A.3 : Données de la batterie lithium fer phosphate utilisée.

Déscription Valeur
Deux batteries en séries LifePO4
Tension 12.8V
Capacite 10 Ah
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