Aadd) Ahl Ral) A il ) Ay 94ad)
République Algérienne Démocratique et Populaire
adad) Sl g Aladl aLatil) B ) 5

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université MUSTAPHA Stambouli (A gmabad) dhias daals
Mascara A\ St a

Faculté des sciences et de la technologie
Département d’Electrotechnique
Laboratoire des Sciences et Techniques de I’Eau

THESE

Présentée par :
AOUDJEREGBA HAMID

Pour I’obtention du diplome de :

Doctorat de 3°™ cycle en Electrotechnique
Spécialité : Electrotechnique
Option : Electrostatique appliquée a I’environne ment

Intitulé de la these :

Contribution a I’étude et Commande d’un couplage des
systemes hybrides (réseau et éolien a base d’une machine
synchrone) pour la production d’énergie électrique.

Soutenue e :
Présenteé devant le jury composede :
M. BOUGUENNA F.lbrahim M.C.A a I'Université M.S. de Mascara Président

M. HAMDAOUI Habib Professeur Universite Dijilali Liabes de Sidi-BelAbbés Examinateur
M. IBARI Benaoumeur M.C.A a 'Université M.S. de Mascara Examinateur

M. TAHOUR Ahmed Professeur a ESSA Tlemcen Directeur de these




Résumeé

Dans le cadre de cette these, notre travail consiste a appliquer des stratégies de commande
Inéaires et non linéaires afin d’extraire la puissance maximale générée par un systéme
d’énergie renouvelable a sources multiples connecté au réseau (€olien et photovoltaique).

En premier lieu, une nouwvelle stratégie de commande robuste, connue sous le nom de
commande de rejet actif des perturbations (ADRC), est proposée et appliquée au systéme
hybride. Cette stratégie repose sur un observateur d’état étendu (ESO), permettant d’estimer les
perturbations internes et externes, telles que les erreurs de modelisation et les variations de
parametres. Le systeme étudié se compose de deux chaines de conversion reliées par un bus
DC commun et interconnectées au réseau via un onduleur de tension. La premiere chaine
comprend un systeme photovoltaique associé aun convertisseur survolteur DC-DC. La seconde
chaine est constituée d’une €olienne couplée aun générateur synchrone a rotor bobné (GSRB),
suivie d’un redresseur AC/DC.

En deuxiéme lieu, I'extraction de la puissance maximale du systéeme photovoltaique est assurée
par des techniques basées sur la commande Super-Twisting Sliding Mode Controller (STSMC)
et la méthode Perturb and Observe (P&O). En ce qui concerne le systeme de conversion de
I’énergie éolienne, les techniques Backstepping et Proportionnel-Intégral (PI) sont utilisées. Par
ailleurs, deux approches, a savorr ' ADRC et la commande PI, sont développées pour contréler
les puissances active et réactive en agissant sur les courants injectés dans le réseau. Les résultats
de simulation obtenus ont démontré de meilleures performances en termes de stabilité et de
capacité a atténuer les effets des perturbations

Mots clés
Energie Eolienne, Energie Solair ,Générateur synchrone a rotor bobiné, MPPT, Commande

vectorielle, Controleur ADRC.




Abstract

In this thesis, our work involves applying linear and nonlinear control strategies to extract the
maximum power generated by a grid-connected multi-source renewable energy system (wind
and photovoltaic). First, a new robust control strategy, known as Active Disturbance Rejection
Control (ADRC), is proposed and applied to the hybrid system. This strategy relies on an
Extended State Observer (ESO), allowing the estimation of internal and external disturbances,
such as modeling errors and parameter variations. The system studied consists of two
conversion chains connected by a common DC bus and interconnected to the grid via a voltage
inverter. The first chain comprises a photovoltaic system associated with a DC-DC boost
converter. The second chain consists of awind turbine coupled to a wound-rotor synchronous
generator (WRSG), followed by an AC-DC rectifier. Second, maximum power extraction from
the photovoltaic system is ensured using techniques based on the Super-Twisting Sliding Mode
Controller (STSMC) and the Perturb and Observe (P&O) method. For the wind energy
conversion system, backstepping and proportional-integral (Pl) techniques are used.
Furthermore, two approaches, namely ADRC and Pl control, are developed to control active
and reactive power by influencing the currents injected into the grid. The simulation results
obtained demonstrated superior performance in terms of stability and the ability to mitigate the

effects of disturbances.

Keywords
Wind Energy, Solar Energy, Wound Rotor Synchronous Generator, MPPT, Vector Control,
ADRC Controller
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Introduction générale

Depuis le début dusiecle, la consommation mondiale d’énergie a augmenté tres fortement
dans toutes les régions du monde. Il semble que la consommation d’énergie contmuera
d’augmenter quels que soient les scénarios envisagés, a cause de la croissance économique
d’une part, et de 'augmentation de la consommation d’électricité par habitant d’autre part, [1].
Cela a accru la pression sur les systtmes de production centralisés qui sont largement
dépendants des sources d’énergie conventionnelles. Ces dernieres ne peuvent pas étre
facilement reconstituées une fois consommées, par exemple les combustibles fossiles, le gaz
naturel, I'énergie nucléaire et le pétrole. Cependant, de nos jours, ces centrales sont associéesS a
plusieurs problemes tels que les émissions de gaz a effet de serre, la production de déchets
nucléaires, les pertes de transmission, et les problemes de sécurité. Il faut donc exploiter des
sources d’énergie alternatives pour la production d’¢lectricité. C’est ce qui a conduit a
I'avénement de la production décentralisée ou "la production par distribution".

La production décentralisée (PD) est attrbuée a la production d’électricité a proximité¢ du
point de consommation et utilise des sources d’énergie renouvelables (SERs). Ces sources
d’énergie alternatives, notamment la biomasse, I'hydroélectricité, la géothermie, la marine, le
solaire et I’éolien, sont des énergies en pleine croissance sur le march¢ mondial. Ces sources
d’énergies renouvelables sont devenues une forme d’énergie essentielle de par leur flexibilite,
leur simplicité, leur utilisation et la diversit¢ des domaines d’activit¢é dans lesquels is sont
appelés a jouer un role important. La solution de production par des systemes d’énergies
renouvelables hybrides (SERH), composés de diverses ressources énergétiques peut facile ment
soutenir le réseau électrique dans les sites éloignés et ruraux a cause de la nature
complémentaire de quelques sources tel que I’éolien et le solaire [2]. Certains problemes liés a
la production par les SERs sont des probleémes de qualit¢ de I’énergie, du contrdle dans des
conditions environnementales fluctuantes et des techniques de commande appropriées en
fonctionnement connecté au réseau et en fonctionnement autonome. Une solution technique est
donc proposée pour réaliser le réseau électrigue du futur en intégrant le potentiel de la
production décentralisé, il est connu sous le nom de "micro-réseau.

Les micro-réseaux sont a base des sources de courant continu ainsi que des sources de
courant alternatif. L’¢énergie €olienne etl’énergie solaire sont les sources largement utilisées [3]
pour Iélectrification rurale et Pamélioration du niveau de vie social des habitants. En mode
connecté au réseau, I'objectif principal est de contrOler le courant injecté, pour le mode Tloté la
tension doit étre établie [4]. Le vent et le soleil présentent des limites majeures a grande échelle,

en raison de leur intermittence naturelle et de I'incertitude des prévisions météorologiques [5].
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Ce défi est plus prononcé pour la production d’énergie éolienne car les prévisions de la
vitesse du vent sont moins fiables que celles de I'irradiation solaire. La nature stochastique de
ces SERs peut avoir un impact sur le comportement dynamique du réseau et sa stabilité [6]. Un
autre facteur qui a un impact négatif sur la qualit¢ de I'énergie vient de la présence de la
technologie moderne de I'électronique de puissance comme interface de sortie des micro -
réseaux. Ces dispositifs produisent non seulement des harmoniques dans le systeme, mais ils
sont également tres sensibles aux signaux de tension deformes [7].

Dans ce contexte, et afin d’assurer le bon fonctionnement des micros-réseaux, cette these
traite du controle des SHER (Systémes Hybrides Eoliens et Photovoltaiques) intégrés dans un
micro-réseau en mode de fonctionnement connecté au réseau. L’objectif est d’améliorer la
configuration de la chaine de production d’énergie électrique et d’en assurer une exploitation
optimale. Pour cela, différentes approches de commande linéaires et non linéaires sont
introduites, a savoir : la commande PI, la commande par rejet actif des perturbations (ADRC),
la méthode Backstepping et le contrdleur Super-Twisting Sliding Mode. Ces stratégies visent a
maximiser la puissance extraite, a maintenir la tension du bus continu constante et a injecter un
courant avec un facteur de puissance unitaire dans le réseau, quelles que soient les perturbations
internes ou externes.

La commande par rejet actif des perturbations (ADRC) est une technique de controle sans
modele qui est utilisé pour concevoir des contrdleurs pour les systemes dont la dynamique est
inconnue et qui présentent des perturbations internes et externes. Cet algorithme se contente
d’une modélisation approximative du systeme pour concevoir des contrbleurs capables de
rejeter efficacement les perturbations, tout en assurant une réponse sans dépassement. [8].

En théorie du contrble, le backstepping est une technique développée vers 1990 par
Myroslav Sparavalo, Petar V. Kokotovic pour concevoir des commandes stabilisatrices pour
une classe spéciale de systéemes dynamiques non linéaires [9]. Ces systémes sont construits a
partir de sous-systemes qui rayonnent a partir d'un sous-systéme irréductible qui peut étre
stabilisé a l'aide d'une autre méthode. En raison de cette structure récursive, le concepteur peut
démarrer le processus de conception au niveau du systéme connu comme stable et « revenir en
arriecre » a de nouveaux contrdleurs qui stabilisent progressivement chaque sous-systéme
externe. Le processus se termine lorsque le contrdle externe final est atteint. Par conséquent, ce
processus est connu sous le nom de backstepping [10].

Dans les systtmes de commande, la commande par mode glissant (SMC) est une méthode
de contréle non linéaire qui modifie la dynamique d'un systeme non linéaire en appliquant un

signal de contrdle discontinu [11]. La techniqgue des modes glissants consiste a amener la
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trajectoire d’état d’un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a laide
d’une fonction et d’une logique de commutation, ce qui permet aux systeme de commuter d’une
structure a une autre a tout instant jusqu’au pomt d’équilibre .

Cette these est décomposée en quatre chapitres :

Le premier chapitre introduit le systeme hybride en présentant une analyse théorique
concise des différentes composantes de ce systéeme, notamment les sources d'énergie
photovoltaique et éolienne. Ce chapitre aborde également les initiatives et stratégies
énergétiques adoptées au Algérie.

Le deuxieme chapitre porte sur les stratégies de commande linéaire et non linéaire
appliquées aux sous-systemes du systeme hybride. 1l explore en détail les méthodes de contrdle
permettant d'optimiser la performance du systéeme et d'assurer sa stabilité.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation mathématique des différents sous-
systemes qui composent la chaine énergétique. Il présente également une configuration
proposée pour le systeme hybride

Finalement, ce dernier chapitre en premier lieu une comparaison entre la commande
Backstepping- par rejet des perturbations active (ARDC) et la commande PI appliqué pour un
systeme éolien, connecté au réseau.

Pour le systtme solaire, la commande super twin sliding mode et par rejet des perturbations
active (STSMC-ADRC) aété comparée a la commande classique Pl. Enfin, le systeme hybride
est simulé en adoptant plusieurs stratégies de commandes. Les méthodes proposées prouvent et
garantirent des résultats trés satisfaisants avec une bonne efficacité et présume une robustesse
remarquable méme avec la présence des perturbations.

Finalement, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour

les futurs travaux de recherche.
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Chapitre | : Etat de I’art des systémes a énergies renouvelable

1.1. Introduction

Ces derniers temps, ladoption de source d'énergies renouvelables dans les systémes
électriques se sont considérablement développée, en particulier pour les systemes de conversion
d'énergie éoliens (WECS) et les systemes photovoltaiques (PV) [12]. Les SERs sont
naturellement imprévisibles et changeants, et ils produisent insuffisamment de puissance que
les méthodes de production conventionnelles. Par conséquent, nous devons trouver des moyens
d’intégrer plusieurs sources pour fournir une énergie plus fiable et plus durable [13]. La
combinaison de différentes sources d'énergies renouvelables crée un systeme d'énergie
renouvelable hybride (HERS) qui offre une alimentation électrique ininterrompue aux
consommateurs, contrairement a un systéme reposant sur une seule source d'énergie. Les
convertisseurs de puissance sont essentiels dans ces systemes pour assurer une interconnexion
efficace et flexible permettant aux SHER de fonctionner de maniere autonome ou connectée au
réseau [14].La qualité de I'énergie et la stabilité dans les systemes (SHER) dépendent largeme nt
de la technique de contrGle utilisée. L'intégration de stratégies de contrdle appropriées dans le
circut de commande du convertisseur de puissance est essentiell pour assurer un
fonctionnement efficace et fiable du SHER.

Ce chapitre vise a examiner les topologies de conversion d'énergie et les mécanismes de
composition des Systémes Hybrides d'Energie Renouvelable (SHERs) en wue des futurs
développements dans la production d'énergie & partir des Systémes d'Energie Renouvelable
(SERs). 1l offre une perspective globale sur les concepts de SHER pour limplémentation des
contrdles adéquats pour la stabilisation du systeme, linjection efficace d'une énergie de haute

qualité et une répartition appropriée de la charge.
1.2.Les énergies renouvelables
1.2.1 Définition

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisab les
a léchelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec
un certain respect environnemental.
Les énergies renouvelables utilisent des sources inépuisables d’énergies d’origine naturelle :
rayonnement solaire, vents, cycles de I'eau et du carbone dans la biosphére, flux de chaleur

interne de la Terre, effet de Iattraction lunaire et solaire sur les océans. .[15].

Parmi les énergies renouvelables trois grandes familles émergent : [énergie d'origine
mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaigques) ou I'énergic sous

forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la racine de toutes ces
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énergies sont I'énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par I'environnement
terrestre.

e Le solaire est une utilisation directe des rayons du Soleil pour produire chaleur ou électricité.
e La biomasse recoupe lensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére
organique. Née de I'action dusoleil grace a la photosynthése. Elle existe sous forme de carbone
organique. Sa valorisation se fait par des procédés spécifiques selon le type de constituant.

e L'éolien a une origine plus complexe, lénergie du vent, qui est utilisée d'une maniére
mécanique.

e L'hydroélectrique vient de la transformation de I'énergie solaire en énergie potentielle de
gravitation par évaporation de l'eau, puis par transformation en électricité.

e La géothermie est [utilisation directe du gradient de température terrestre (énergie

renouvelable) ou des sources chaudes (énergie non renouvelable).

1.2.2 La production mondiale d’électricité

La production mondiale de I’¢lectricité est en forte augmentation, notamment pour
répondre aux besoins des pays émergents. Actuellement la majorit¢ de I'électricité produite
dans le monde provient de la décomposition de combustibles fossiles (pétrole, charbon ou gaz
naturel) ou de combustibles nucléaires [16]. Mais cette tendance évolue et d’autres sources
d’énergie comme les énergies renouvelables vont progressivement remplacer les énergies
fossiles qui sont épuisables et polluantes [17]. La figure 1.1 montre la répartition des ressources

sur la production mondiale d’¢lectricit¢ en 2022.

Autres 3,6% Pétrole 2,5%

Solaire 4,5%

Gaz naturel
22,7%

Eolien 7,2%
31,6%

Hydroclectriclte Production mondiale
| d’électricité
en 2022

29165,1 TWh

Nucléaire 9,2%

Charbon 35,4%

Figure 1.1 Production mondiale de I’électricité en 2022 [18].
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1.2.3 L’énergie renouvelable en Algérie

Les énergies renouvelables se placent au cceur des politiques énergétiques et économiques
menés par 'Algérie : d’ici 2030, environ 40% de la production d’¢lectricit¢ destinée a la
consommation algérienne sera d’origine renouvelable [19].
Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, I’Algérie
considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et
social, notamment a travers I'implantation d’industries créatrices de richesse.
Cela n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de fermes
¢oliennes et la mise en ceuvre de projets expérimentaux en biomasse, en géothermie et en
cogéneération.
Les projets EnR de production de I'électricit¢ dédiée au marché national seront menés en deux
étapes:
Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010 MW,
entre photovoltaigue et éolienne, ainsi que 515 MW, entre biomasses, cogénération et
geothermie.
Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I'interconnexion électrique entre le Nord
et le Sahara (Adrar), permettront I'installation de grandes centrales d’énergies renouvelables
dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans le systéme
énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économigue ment
viable.
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Figure 1.2 programme de développement des énergies renouvelables [6] [19]..



https://www.energy.gov.dz/?rubrique=energies-nouvelles-renouvelables-et-maitrise-de-lrenergie#517

Chapitre | : Etat de I’art des systémes a énergies renouvelable

1.2.3.1.Potentiel énergie solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose 'un des gisements solaires les plus
importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de lordre de 5 kWh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh /m?/an au Nord et 2263 kWh/m?/an
au sud du pays [7] [20]..

La cartographie ci-apres présente le rayonnement solaire global annuel en Algérie.

Juillet Décembre

cEsc€ccCccCccCce

-

Figure 1.3:Irradiation globale journaliere recue sur plan horizontale [7] [20].

1.2.3.2. Potentiel en énergie éolienne en Algérie

L’Algérie aun régime de vent modéré variant de 2 a 6 m/s selon la carte des vents (Figure
1.4). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage d’eau particuliere ment
sur les hauts plateaux et le Sahara (Algérie). Le grand potentiel énergétique éolien en Algérie a
Adrar, avec un couloir de vent de 6 m/s [21]. .
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Figure 1.4 :Tracé de la carte des vents [21].

1.3. Conversion de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur plus communément appelé éolien, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergic mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par intermédiaire génératrice [22]. La figure (1.5)

représente la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

Couplage Couplage Couplage
aéroynamique mécanique électrique
AL S AN
7= D 7= SN =N

Energie éolienne  pales du rotor Géntrateur caten Composants

mécaniques électriques distribution

Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance

cinétique mécanique mécanique électrique électrique

d’entrée P, de sortie Py d’entrée P, non régulée P, régulée P,
Pertes aérodynamiques  Pertes mécaniques Pertes Pertes électriques

électriques+mécaniques

figure 1.5 conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. [23]
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1.3.1 La composition des éoliennes
Les éoliennes varient considérablement en fonction des modeles et de leur composition,
mais généralement, les principaux élements nécessaires a la création de ce type des systémes

sont les mémes indiqués comme suit :

Pale

Systéme de

Multiplicateur régulation
électrique
Nacelle
Générateur
Moyeu et 2 e .
conmanda Systéme d'orientation
du rotor

- Mat

) Armoire de couplage
Fonda\tlons au réseau électrique

W 74

Figure 1.6 Les principaux composants d’une éolienne [24]

1.3.2 Types des éoliennes
1.3.2.1 Selon les types des turbines
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre
sur lequel est montée Ihélice [10] [25]:
- les turbines éoliennes a axe horizontal ;

- les turbines éoliennes a axe vertical.

Eoliennes & axe horizontal Eoliennes & axe vertical

Figure 1.7 Technologies d’éoliennes [26]
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1.3.2.2 Selon la vitesse :
a) Eolienne a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa
vitesse Q-mec est alors imposée par la fréquence du réseau (50 Hz) et le nombre de paires de
poles de la génératrice. Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d’un systéme d’orientation

des pales. Ce systeme est simple et moins couteux [27].

|
~ ]
—
Multiplica teur
y AC 50 Hz e
[ ]
o Z.
Vent E X
=
e .' -
y 7 - L E 2
\_’,.{ MAS |
Turbine Compensation de réctif

Figure 1.8 Eolienne a vitesse fixe

b) Eolienne & vitesse variable

Compte tenu des problemes associés au fonctionnement a vitesse fixe, l'objectif a été de
maximiser l'extraction de puissance de I'énergie cinétique du vent. Cela nécessite un ajustement
continu de la vitesse de la génératrice pour quelle corresponde a la vitesse du vent. Cette
optimisation de la production peut étre réalisée en contrélant la turbine ainsi que les composants
électrotechniques, tels que le générateur électrique lui-méme et/ou les paramétres de commande

du convertisseur d'électronique de puissance. [28].

Redresseur Onduleur Filtre Transformateur
MS (B L) De couplage

g

Vent

—i—

Réseaun

Figure 1.9 Eolienne a vitesse variable
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1.3.3. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
a) Avantages

L'énergie éolienne presente de nombreux avantages. Par exemple, elle est entiérement
naturelle, renouvelable et durable, produite a partir du vent, ce qui élimine tout risque de
pénurie, contrairement aux énergies basées sur des combustibles (nucléaire, thermique, etc.).
Etant donné que I'énergie éolienne est totalement naturelle, elle ne génére aucune pollution, car
aucune émission n'est rejetée dans l'air lors de la conversion en électricité. [29] .
De plus, le concept méme des €éoliennes nécessite relativement peu de surface au sol pour
produire de I'‘énergie, contrairement a I'énergie solaire, ou les panneaux photovoltaiques
occupent une grande superficie pour une puissance maximale limitée.
L'énergie éolienne se distingue également par un rendement plus élevé en hiver, grace a des
vents généralement plus forts pendant la saison froide. Cela est particulierement bénéfique pour
la gestion du réseau électrique, car la demande des consommateurs est souvent plus élevée en
hiver. Enfin, le développement des projets éoliens entraine mécaniquement une réduction des

codts grace a des économies d'échelle intéressantes [29] .

b).Inconvénients :

L'un des principaux inconvénients de cette source d'énergie reside dans sa difficulté a étre
prévisible. En effet, il est difficile d'anticiper les vents, et il est important de noter qu'une
éolienne nécessite un vent minimum pour démarrer mais S'arrétera si les vents dépassent 90
knmvh. Un autre inconvénient majeur, souvent soulevé par les riverains, est le bruit engendré par
ces installations. [30].

De plus, le colt de construction d'une éolienne reste éleve, car son installation requiert
[utilisation d'équipements spéciaux, entrainant des codts de génie civil significatifs.
Il convient également de noter qu'il n'est pas facile de démonter une éolienne en raison de la

hauteur des mats [31].

1.4. Conversion de I’énergie solaire.

1.4.1. Générateur photovoltaique
1.4.1.1. La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée de deux couches de silicium pour la plupart.
Dans le principe physique, ces deux couches sont dopées differemment : I'une de type N par

ajout d’atomes de phosphore, ce qui favorise la conduction par des électrons et 'autre du type

12
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P par ajout d’atomes de bore ce qui provoque une conduction essentiellement par des trous. La
zone séparant ces deux régions forme une jonction PN avec une barriere de potentiel. La
collecte des charges est réalisée par des électrodes déposées sur les deux couches de semi-

conducteur.

La figure. 1.10 illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution détaillée.

W\/‘ Bandes de conduction Circulation des

meétaligues électrons
Y |-

Radiations bolau’e
(Photons)

Dopage type P

Electrons

Trous

Figure 1.10 Coupe transversale basique d'une cellule photovoltaique a base de silicium. [32]

1.4.1.2 effet photovoltaique

L’effet photovoltaique se manifeste par I'apparition d'une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le
dispositif regoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule
photovoltaique peut convertir ['énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce
phénomene physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a
base de silicium [33].Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont
de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium
polycristallin et enfin 7 & 8% pour le silicium amorphe en films minces [34] ..
Les caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques dépendant des conditions

météorologiques et en particulier de I'irradiation solaire G et de la température T.

La figure.1.11, représente le caractéristique courant-tension (I — V) du générateur PV connecté
a une charge résistive variant de zéro (court-circuit) jusqu’a I'infini (circuit ouvert) dans des

conditions climatiques particulieres . [35].
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Figure 1.11 Caractéristiques €lectriqgues du GPV

1.4.1.3. Le module solaire photovoltaique

Un module photovoltaique est constitué de plusieurs cellules photovoltaiques qui sont
combinées en série et en parallele. Lorsquelles sont connectées en série, les cellules sont
traversées par le méme courant, mais les tensions de chaque cellule s'additionnent. En revanche,
lorsque les cellules sont connectées en parallele, elles sont soumises ala méme tension, mais
les courants de chaque cellule s'ajoutent pour former le courant total du module. Cette
combinaison série-paralléle permet d'obtenir les courants et les tensions nécessaires pour

alimenter des charges de grande puissance.

Paralléles

=
E
1=
g
-
Séres
""-\ —
\ N
} . ! 2% .. ‘= L 3V,
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Tensi;}n v)
Figure 1.12 Caractéristique courant-tension d'un regroupement série et parallele de trois

cellules photovoltaiques [36] .
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1.4.2. Chaine de conversion électrique :
1.4.2.1. Installation photovoltaique autonome

Dans le cas d’installations autonomes, I'énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans des
batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des

appareils prévus a cet effet ou est transformé en courants alternatifs.

GPV Conertisseur Charge(s)
DC/DC DC
|
— Charge(s)
+} +} A
F 9
B
Controleur .
de charge Systéme de
stockage

Figure 1.13 Installation photovoltaique autonome [36] .

1.4.2.2. Installation photovoltaique couplée au réseau

Dans ses versions les plus économiques I'onduleur ne peut fonctionner qu’en présence
du réseau, une éventuelle panne de ce dernier rend inopérationnel le systeme de production
d’origine renouvelable. Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant
continu.  Si la consommation locale est supérieure a la production de la centrale, l'appoint est
fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a

alimenter les consommateurs Vvoisins.

GPV Chrge (s) Chrge (s)
Convertisseur DC AC
DC/DC

Compteur

éléctrique Ssean
— & réversible

T

Controleur de
présence résen

Figure 1.14 Installation photovoltaique couplée au réseau [36] .
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1.4.3.Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique[37] [38]

a) Avantage :

L’¢énergie photovoltaique présente de nombreux avantages, notamment elle offre une
source d'énergie renouvelable et durable, ce qui contribue a réduire les colts énergétiques a long
terme, de réduire I’emprunte carbone, De plus, Le systeme est silencieux et sans danger pour la
santé, lls sont simples et rapides a installer, ils sont demandés trés peu d’entretiens .En effet,
les panneaux solaires sont généralement garantis pour produire jusqu’a 25 ans et leur production

d’énergie ne dépend pas des variations des prix des €nergies fossiles.

b) inconvénients :
L’énergie photovoltaique présente également des inconvénients, notamment des co(ts initiaux
¢levés, une dépendance aux conditions météorologiques et la nécessit¢ d’une surface suffisante

pour installer les panneaux. De plus le rendement énergétique est plutét faible.

1.5. Les systemes a énergie hybride (SEH’s)

Le principal défi des sources d'énergie renouvelable pour une utilisation autonome est
leur caractere intermittent. Pour résoudre momentanément ce probléeme, il est nécessaire d'opter
pour une combinaison de plusieurs sources d'énergie, et si lintermittence persiste, il faut
envisager lintégration de solutions de stockage ou [Iutilisation d'un générateur d'énergie
électrique conventionnel, ou les deux a la fois.

Un systéeme hybride a sources d'énergies renouvelables (SHSER) est un systeme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable [39].
Les systemes de génération éoliens et photovoltaiques sont les plus prometteurs parmi les
techniques de production d’énergie renouvelable [40] [41] . Les systémes d’énergic hybrides
sont adaptés a une production connectée au réseau ou bien décentralisée, ils peuvent contribuer

a résoudre plusieurs problémes d’approvisionnement énergétique.

1.5.1. Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre classés en deux catégories. Dans la premiere, on
retrouve les systemes qui fonctionnent en parallele avec le réseau électrique, également appelés
connectés au réseau, et qui contribuent a répondre a la demande électrique du pays. Les
systemes hybrides du deuxiéme groupe, quant a eux, opérent en autonomie ou en mode isolé.
lls sont concus pour répondre aux besoins énergétiques des consommateurs situés dans des
zones éloignées du réseau électrique, tels que les refuges de montagne, les fles, les villages

isolés ou les panneaux de signalisation routiere.
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Par la suite les systemes d’énergie hybrides sont classifiés suivant plusieurs critéres. Cependant,

on choisit les classifications les plus courantes (Figure 1.14).

Régime de fonctionnement Contenu du systéme

Avec ou sans une source

— Isolé . ]
conventionnelle

L»|  En paralléle avec le réseau Avec ou sans le stockage -

PV, Eolien, Hydraulique,... |«

Figure 1.15. Classification des systemes hybrides . [40].

1.5.2. La structure du systeme hybride [42].

Trois criteres peuvent étre considérés pour classer les systemes en fonction de leur
structure.
La premiére consiste a considérer la présence ou labsence de sources d'énergie non
renouvelables telles que les groupes électrogénes ou les micros-turbines a gaz.
Le deuxieme critere est la présence ou labsence de dispositifs de stockage permettant de
répondre aux besoins en électricité pendant les périodes ou une source d'énergie est absente,
tels que des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir d'hydrogene, etc.
Le troisieme critére concerne la composition du systéeme, qui peut inclure des modules
photovoltaiques, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique ou une combinaison de
ces sources. Le choix des sources d'énergie est principalement déterminé par le potentiel
énergétique disponible, qui dépend de l'emplacement du systeme énergétique hybride (SEH).

Un autre facteur déterminant est le profil de consommation de la charge électrique.
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1.5.3. Les topologies de couplage des SEH’s avec le réseau
Pour les systemes d'énergie hybrides combinant le photovoltaique et l'éolien, deux
configurations principales sont courants : larchitecture a bus CC (courant continu) et

l'architecture mixte a bus CC-CA (courant continu-courant alternatif). [43]

a).Couplage en courant continu (CC)

Dans cette configuration, la puissance fournie par chaque source est regroupée sur un bus
CC, comme fillustré dans la figure 1.15. Les systemes de production en courant alternatif (CA)
nécessitent donc des redresseurs [44].. La simplicité du systéme de commande représente un
avantage majeur de cette architecture. Cependant, les principaux inconvénients résident dans le

rendement relativement faible d0 a la présence de la batterie et aux pertes dans les

convertisseurs.
Bus
cC
Générateurs a CC
Sources d'énergie
renouvelable
Onduleur
Systéme de = ~ Charges
stockage e i CA

Charges CC

Figure 1.16 Couplage en courant continu (CC) [45].

b). Couplage mixte a bus CC/CA

Il présente des performances supérieures a la configuration a bus CC [43].. Dans ce
schéma, [l'éolienne peut directement alimenter la charge en courant alternatif (CA), ce qui
améliore le rendement du systeme. Lorsqu'il y a un surplus d'énergie, les batteries se rechargent
(voir la figure 1.16). En termes de convertisseurs, il est possible d'utiliser un seul convertisse ur
bidirectionnel entre les deux bus CC/CA, ce qui permet de remplacer les deux autres

convertisseurs unidirectionnels.
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Ondul
ﬂ- Geéneérateurs a CA

= Sources d'énergie

Géneérateurs a CC
Sources d’'énergie

renouvelable - | renouvelable
Convertisseur
bidirectionnel
Systeme de = 7
stockage 3 ~
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale = 1. Principale
2. Différée < < P > 2. Differee
3. Optionnelle | 3. Optionnelle
4. Délestage 4. Délestage
Bus Bus
cC CA

Figure 1.17 Architecture mixte a bus CC/CA d'un systeme hybride . [43]..

1.6 Conclusion

L’emploi des énergies renouvelables constitue actuellement une grande avancée pour
notre future énergétique. Leur utilisation représente une solution idéale a nos problemes
énergétiques et environnementaux. Dans notre pays et vue la diversité climatique et I'étendue
de la surface, plusieurs types d’énergies renouvelables constituant les systemes hybrides
existent a savoir principalement I'éolienne et photovoltaique et peuvent subsister malgré le cot
élevé. Elles présentent des avantages clairement intéressants : sources inépuisables,
respectueuses de l'environnement comparées aux énergies fossiles qui sont exposées au
probléme de I'épuisement (charbon, pétrole, ...). L’utilisation de ces énergies renouvelables sert
a lutter contre I'effet de serre et la pollution atmosphérique.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les ressources d’énergie renouvelable en général
et en particulier I'énergie photovoltaique et éolienne, on a présenté aussi le potentiel de
I'Algérie pour ces deux types d’énergie, aussi le concept de Délectricit¢ a partr du
photovoltaique et de 'éolien. A la fin, nous avons présenté les topologies de couplage des
systemes hybrides avec le réseau. Alors, ce chapitre est considéré comme une introduction
détaillée de notre travail afin d’avoir les aspects généraux et nécessaires pour pouvoir entamer

la modélisation et la commande des deux parties, €olienne et photovoltaique.
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Chapitre Il : Généralités sur les commandes

2.1. Introduction

Les systemes hybrides d'énergie renouvelable (SHERS) présentent des défis de
commande uniques en raison de leurs caractéristiques non linéaires complexes [46]. Les
méthodes linéaires conventionnelles deviennent impuissantes, incapables de rendre compte de
certains phénomenes et donnent souvent des résultats moins performants pour relever ces défis.
Les contrOleurs non lingaires, tels que la commande par mode glissement qui utilise une surface
de glissement pour forcer le systeme a converger vers un état souhaité, et la commande par
backsteping qui concoit des contrbleurs en décomposant le systéme en sous-systemes imbrigués
pour une commande pas a pas, offrent des solutions efficaces pour assurer la stabilité, les
performances et la fiabilitt de ces systemes. Malgré leurs avantages, la commande par
glissement et la commande par backstepping ne sont pas sans limitations. Pour surmonter ce
probleme, une nouvelle stratégie de contr6le robuste connue sous le nom de contrdle actif par
rejet des perturbations (ADRC) est proposée et appliqguée au systeme hybride d’énergie
renouvelable, et elle est basée sur I'observateur d’état étendu qui permet d’estimer les
perturbations internes et externes affectant le controle, telles que les erreurs de modélisation et
les variations des paramétres. L’objectif de ce chapitre est de passer en revue les topologies des
différentes approches d’extraction de puissance maximale (MPPT) pour les systtmes PV et
éolien sont présentés, ainsi que les différentes stratégies de contrdle utilisées dans les boucles

de régulations internes et externes de tensions et de courants.

2.2. Les systemes non linéaires

Un systtme non linéaire commandé est un ensemble d’équations (differentielles par
exemple) non linéaires décrivant I'évolution temporelle des variables constitutives du systéme
sous l'action d’un nombre fni de variables indépendantes appelées entrées ou variables de
commande, ou simplement commandes, que 'on peut choisir librement pour réaliser certains
objectifs [47]. Les entrées peuvent étre choisies en boucle ouverte, c’est-a-dire ne dépendant
que du temps, ou en boucle fermée, c’est-a-dire comme des fonctions des variables mesurées.

La forme la plus utilisée pour la représentation des systémes non linéaires est la suivante :

% = F(x(t),u(t),t), Vt =0 2.1

Ou t est le temps, x(t) € R™ est le vecteur d'état, u(t) € R™ est le vecteur de commande ou

dentrée.f: R™ X R™ X R, = R™ est une fonction non lineaire.
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2.3. Approche classique avec controle PID

Le controleur PID est largement utilisé dans le domaine industriel et dans les systemes de
production de puissance depuis des décennies en raison de sa simple structure. Il s’agit d’un
contrdleur robuste et fiable qui offre une performance quasi-optimale du systeme de contrble
avec un réglage adéquat des gains [48]. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies qui ont
ét¢ employées pour régler les gains du PID, parmi lesquelles on peut citer I'utilisation des
méthodes de Ziegler et Nichols, Cohen Coon, Chien, Hrones et Reswick, et la régle empirique
[48].[49]

Néanmoins, ces methodes ont une capacité limitée de réglage optimale pour les systémes non
linéaires et complexes. Afin de surmonter cet inconvénient, les auteurs dans [49] ont
développé une approche intelligente de réglage par la logique floue des parametres du
contrdleur PI/PID. La loi de commande globale du PID est donnée comme suit

u(t) = K pe®)+K; I e(t)dt+ K, d‘;?) 22
ou Kp, Ki et Kd, désignent les coefficients des termes proportionnel, intégral et dérivé
respectivement (parfois denotés par P, | et D).

2.4. les techniques de poursuite de puissance maximale appliqués
dans les SHER

Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systemes hybrides PV/éolien
repose sur des algorithmes de contrdle qui ajustent en continu les conditions de fonctionne ment
des panneaux solaires et de I'éolienne pour maximiser leur production électrique. Contraireme nt
aux systemes de suivi mecaniques, le suivi MPPT dans les systemes hybrides est un processus
purement électrique et électronique[50]. Ces algorithmes prennent en compte des parametres
tels que lintensité du vent, lensoleillement, la température et les caractéristiques électriques
des panneaux et de léolienne pour déterminer en temps réel le meillur point de

fonctionnement.

2.4.1. Algorithmes de commande MPPT/Photovoltaique
De nombreuses techniques MPPT ont été développées, variant en termes de capteurs
requis, complexité, colt et efficacité, le choix de la technique MPPT la plus adaptée dépend de

la taille du systéme photovoltaique, des priorités de performance (efficacité, rapidité, co(t)
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et du budget alloué [51]. Cette diversité de solutions MPPT permet de répondre a des besoins
spécifiques et de maximiser la production d'énergie solaire dans les installations
photovoltaiques.

Parmi les techniques MPPT les plus connues, on peut citer : [52].

1. Perturber et observer (méthode d’escalade).

. Méthode de conductance incrémentielle.

. Courant de court-circuit fractionnaire.

. Tension de circuit ouvert fractionnaire.

. Logique floue.

. Réseaux de neurones.

. Controle de corrélation d’ondulation.

. Balayage actuel.

O© 00 39 O 0o b W DN

. Contrble du statisme du condensateur du circuit intermédiaire.
10. Maximisation du courant de charge ou de la tension de charge.
Dans ce chapitre on s’intéressera aux algorithmes de commande directe a savorr : la technique

classique perturbation et observation (P&O) .

2.4.1.1. Perturbation et Observation (P&O) :

Chaque algorithme MPPT a ses propres avantages et inconvénients. La méthode Perturb
and Observ (P&O) est largement utilisée en raison de sa simplicité. Dans cet algorithme, nous
introduisons une perturbation de la tension de fonctionnement du panneau. La perturbation de
la tension peut étre effectuée en modifiant la valeur du rapport cycligue du convertisseur DC-
DC [53]. La figure 2.1 montre les caractéristiques PV d'un systeme photovoltaique, en
analysant les caractéristiques PV, nous pouvons voir gque sur le coté droit du MPP lorsque la
tension diminue, la puissance augmente, mais sur le coté gauche du MPP, laugmentation de la
tension augmentera la puissance. C'est lidée principale que nous avons utilisée dans
lalgorithme P&O pour suivre le MPP [54]. . L'organigramme de l'algorithme P&O est illustré
a la figure 2.1.
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Figure 2.1 Recherche du PPM par la technique "P&O™ [54].

v

Mesurer V(i) Ipw(k)

v

P(k) = Vi) IpnlB)

v

AP(E) = P(K) - P(k-1)

¥

AVR) = Vpl®) - Vinlk-1)

Figure 2.2 Algorithme associe a la technique "P&QO". [55].

Comme lindique l'organigramme, la tension et le courant sont d'abord mesurés. A partir de ces
valeurs, la puissance est calculée, puis comparée a la valeur précédente. En conséquence, la
tension de référence est ajustée, soit augmentée soit diminuée, afin de localiser la puissance

maximale en modifiant le rapport cycliqgue du convertisseur.
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2.4.2 Algorithmes de commande MPPT /éolienne

Les controleurs MPPT fonctionnent en adaptant en permanence la vitesse de rotation du
générateur éolien pour qu'il corresponde au point de puissance maximale (MPP) de la courbe
de puissance-vitesse. [56]. Ce point correspond a la vitesse a laquelle le générateur produit sa
puissance maximale pour une vitesse de vent donnée. En maintenant le générateur au MPP, les
contrleurs MPPT maximisent la production d'énergie, méme en cas de variations de la vitesse

du vent.

Puissance (W)

] 20 40 Liln ) L] 1M 120
Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 2.3 Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de vent [57].

On distingue trois principales méthodes de contrdle des contréleurs MPPT :

2.4.2.1. Controle du rapport de vitesse de pointe (TSR) :

Cette meéthode ajuste le rapport de vitesse de pointe (TSR), qui est le rapport entre la
vitesse de rotation de la pale et la vitesse du vent, pour atteindre le MPP. Cette méthode
nécessite une mesure précise de la vitesse du vent et de la turbine. [58] Le schéma fonctionnel

d’une chaine éolienne avec La commande TSR est illustré sur la figure(2.4).

Générateur

Convertisseur de Vers la charge
puissance

A

Wy +

—> A:L Contrleur

Contréleur MPPT 7}

Figure2.4 Controle du rapport de vitesse de pointe de la chaine éolienne [57].
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2.4.2.2. Controle du retour de signal de puissance (PSF):

Il est important de connaitre parfaitement la courbe de puissance maximale de I’éolienne
et suivre cette courbe a travers ses mécanismes de contrdle. Les courbes de la puissance
maximale doivent étre obtenues via des simulations ou hors ligne (expérimentation sur des
éoliennes individuelles). [59] Dans cette méthode, la puissance de référence est générée soit a
l'aide d’une courbe de puissance maximale enregistrée, soit a I'aide de I'équation de la
puissance mécanique de I’éolienne ou la vitesse du vent et la vitesse du rotor sont utilisées

comme des entrées.

Générateur

v e Vers la charge
o

puissance

A

] Pope + R
— BN Controleur
Contrileur MPPT P

Figure 2.5 Contrble de rétroaction du signal de puissance [60]

—>
—>

2.4.2.3. Controle de la recherche par escalade (HCS):

Comme présentée sur la figure 2.6.a, la méthode HCS suit la puissance maximale de
l'éolienne en calculant le signal souhaité pour amener le systeme au point de puissance
maximale en fonction de la localit¢ du point de fonctionnement et de la relation entre les
changements de puissance et de vitesse. En outre, les changements de puissance de sortie dus

aux changements de vitesse sont estimés dans la méthode HCS, comme le montre la figure

2.6.b.

Perturb
D=D+d

dp No

Search of max- power

pointstep by step by
putting dp/dw=0

Negative:
d=-d

™m0 1w —>

a Generator Speed @, —— b

Figure 2.6 Principe de controle HCS. [61]
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2.5. Le controle actif par rejet de perturbation

Le contr6le actif par rejet de perturbation (ADRC) fournit une nouvelle facon de
considérer le probléme d’incertitudes du modeéle et de perturbations externes des SERs
appliqués dans les micros-réseaux. Ce nouvel algorithme est initialement proposé par le
professeur Jingging Han [62]et il est progressivement appliqué dans de nombreux domaines
industriels tels que I'aéronautique, la robotique, et la production d’énergies renouvelables [63].
La commande ADRC est un autre type d’algorithme de controle amélioré dérivé du PID, elle a
donc non seulement ses avantages, mais aussi une certaine supériorité sur la methode de
controle multivariable. La structure de base d’un controleur ADRC est composée de trois parties
distinctes : Le suiveur différentiel (TD), I'observateur d’état étendu (ESO), et la rétroaction

d’erreur d’état non linéaire (NLSEF) [64].

—V—r = : % , II II = Systéme Y,

Figure 2.7 Schéma bloc de TADRC non linéaire d’ordre n

Sur la figure 2.7, v est le signal d'entrée,v, est le signal de suivi d'entrée ; y est le signal de
retour du systeme ;z, est le signal de suivi estimé ; z, est l'estimation des perturbations
totales ;b, est le facteur de compensation ;z,/b, estla compensation des perturbations internes
et externes ;u, est l'objet de controle initial par NLSEF ;u est le signal de commande final aprés
compensation des perturbations.

Pour un systeme contrlé de premier ordre, son modele mathématique d'ADRC est défini

comme [65]:
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dv. 2.3
e=7 -y,
dzy 2.4
dz,
W:ﬂoz fal(&',a,é‘)
a=1"4q
UO =ﬂ1fa| (81,a1,51),
5 2.5
u =UO _biz.
0
|e|% sgn(e) |e|>68
fal(¢,0,0)=4 & 2.6

51—&

ou le modele mathématique du TD est défini par Iéquation. (2.3). Le modéle de I'ESO est donné
par l'equation. (2.4), et pour le bloc NLSEF, il est représenté par léquation. (2.5). By1, Boz B1
sont des facteurs d'erreur de sortie, fal(e «,8) est la meilleure fonction définie par léquation
(2.6),6 est le facteur de filtrage de I'ESO eta est un facteur non linéaire.
En pratique, TADRC doit ajuster un grand nombre de parametres, et lajustement de ces
paramétres est compliqué. Afin de réduire la complexité du modele et le calcul du contrbleur,
une méthode de conception ADRC linéaire est proposee et appliquée au systeme de conversion
hybride PV-énergie éolienne.
2.5.1. Conception de PADRC linéaire

Le LADRC se compose d'un contrOleur proportionnel et d'un ESO [66]. Les incertitudes
du systeme et les perturbations extérieures sont considérées comme une perturbation
généralisée. L'ESO est utilisé pour estimer les états du systeme et la perturbation généralisée.
Le contrdleur proportionnel ramene a zéro l'erreur de suivi entre la sortie du systeme et le signal
de référence. Le schéma fonctionnel d'un LADRC de premier ordre est représenté sur la figure
2.9
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u

______________________________ [

\ A

Systéme

L-ADRC

Figure 2.9 Structure de ’ADRC linéairede 1ler ordre

Considérons un systeme du premier ordre ou la dynamique de la plante est donnée par :

dy(t) 1
T_—?y(t)+bu(t) 2.7

Une perturbation externe d(t) peut étre ajoutée au processus en remplacant b par b =b0 + b, ou
b0 caractérisera la partie connue du systtme et b, la partie (inconnue) des erreurs de

modélisation.

d)(’jit):_%y(t)__ll_d(t)+b0u(t)+Abu(t) 2.8
= (y,d,0)+bou(®)

ou f(y; d; t) représente les perturbations totales générales du systeme.

I'idée fondamentale de ADRC est de mettre en place un observateur d’état étendu (ESO) qui
fournit une estimation " f, de sorte que nous puissions compenser I'impact de f (-) sur notre
processus par le biais du controle finale [67].

Afin de concevoir I'observateur, la description dans I'espace d’état du processus donné par

Iéquation (2.8) est nécessaire, on pose x, =y,x, = f et f = h et on obtient :

X=Ax+Bu+Eh
2.9

y=Cx
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Avec :

[ 4= 3 p-[Blenaee=]]

L’observateur d’état étendu est donc congu comme suit :

7=Az+Bu+L(y-Y), 2.10
y=Cz,

Ou z est le vecteur d’état observé, z =[2z1  Z2]7 (z1 est 'estimation de X1 et 22 est I'estimation
de x2), 7 est la sortie estimée et K est le vecteur de gain de I'observateur défini comme suit
[120] [68] :

T T
K=| o1 Foz] =[2“’o “’cﬂ 211

wo est déterminé par le placement des poles en boucle fermée pour assurer a la fois une
dynamique d’observation rapide et une sensibilité minimale aux perturbations. La Figure. 2.12

illustre le schéma bloc de I'observateur proposé

y —r@ > = 4y
; X _
| T A
z, _Zz;

L-ESC

Figure 2.10 Observateur d’Etat Etendu linéaire de premier ordre

La loi de commande du systeme est :

_Yo% 2.12
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ouU Up est un contr6leur virtuel. Nous supposons que z2 est une estimation correcte de

f(z, =~ f)En remplacant Eq. (2.12) dans Péquation. (2.8) on obtient :

Up — 2y
by
=f —Zy +Ug = Uy

y =f+by : 2.13

Par conséquent, le systtme Eq. (2.13) peut étre contrdlé par un contrdleur proportionnel KP

uozKP(r—zl)zKP(r—y), 2.14

rest le signal d'entrée de référence a suivre.

Le paramétrage du contréleur est choisi comme kg =oc =-|-ir ki=wc=4Tr , ou Tr est le
temps de réponse souhaité en boucle fermée. La dynamique de I'observateur doit étre rapide
par rapport a celle du controleur. Par conséquent, les pdles de I’observateur sont placés a gauche

des pbles du systeme en boucle fermée.

2.6. Contréle par backstepping

La stratégie de contrdle backstepping est basée sur la représentation des systemes en
boucle sous la forme de sous-systemes d'ordre 1 de Lyapunov. Cela se traduit par la robustesse
aux perturbations et la stabilit¢ globale du systeme. Le contrble du backstepping est basé sur
une méthode en plusieurs étapes, et a chaque étape, une commande virtuelle est générée pour
garantir que le systéme converge vers son état d'équilibre. La stabilisation de chaque étape de

synthése est assurée par les fonctions de Lyapunov. [69]

2.6.1. loi de commande backstepping :
Cette méthode s’applique a des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que

I'indique la représentation d’état suivante [43] [70]:

2.15

Avec : X=[ ,XZ,,,,xn]TeRn,UER
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On désire faire suivre a la sortie y=x le signal de référence yref supposer connue. Le systeme
étant d’ordre n, la conception s'effectue en n étapes.
g =y 2.16

La variable d’erreur de régulation :

2.17
en = Xn —an_l
Sa dérivee est :
: ; : 2.18
en = Xn —an_l
en = fn (Xl,"',Xn)+gn ()&,"',Xn)u—dn_l
Avec comme fonction de Lyapunov étendue :
_ 1.2
Vh _V1+~--+§en 519
_1r 2 2
Vh _E[el +~-+en}
La dérivée devient :
Vn :vl+"'+enén
2.20

Vi :—klel2 +---+en[fn(x1,~-xn)+ gn(x1,~~-xn)u—dn_1J

Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la vraie loi de commande u qui permet
d’atteindre les objectifs de conception pour le systeme global qui contrairement aux lois xi qui

sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :

fn(Xl,-~-xn)+gn(X1,~-~Xn)u—dn_1=—k1er2, 2.21

Ou k > 0 est un paramétre de conception

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

1
U=s—F+———|-kpen+a, ,—f oy X
n—1~ 'n{¥ n 2.22
gn(xl,""xn)[ ( )}
Ce qui garanti la négativité de la derivée de la fonction de Lyapunov étendue
Vn :—kle]?—"’—kner% SO 223
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2.7 Controle par mode glissant :

Le mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systémes a structure
variable. Cette commande est devenue I'une des techniques de controle les plus populaires pour
une large gamme de classes des systemes non linéaires et présente un grand intérét dans des
domaines trés variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique. [71]

Le principe de la commande a modes glissants consiste a ramener la trajectoire d’état a évoluer
vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre a Tlaide
d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux dynamiques
souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la commande garantit

que le point représentatif du systéme atteint I’hyper-surface en un temps fini [72].

2.7.1 Systémes a structures variables avec mode de glissement :

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.
[73] Cechoix permet au systtme de commuter d’une structure a I'autre a tout instant. Dans les
systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenés vers
une surface (hyperplan), puis a I'aide de la loi de commutation, elle est obligee de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniere est dite surface de glissement et le mouvement le long
de laquelle il se produit, est dit mouvement de glissement [74] [75].

Le systeme a structure variable admet une représentation par des équations différentielles du
type
f (X)  Sila conditionl est verifiée
X = : : 2.26
fn(X)  Si la condition n est verifiée
Ou X est le vecteur d’état et les fonctions appartiennent a un ensemble de sous systemes, et
appelées structures. En effet ,il y a des commutations entre ces différentes structures suivant la
condition verifiée .
2.7.2. Conception de la loi de commande non linéaire par mode glissant
La mise en ceuvre de la commande par mode de glissement nécessite principalement trois

étapes :

33



Chapitre Il : Généralités sur les commandes

2.7.2.1. Choix de la surface de glissement

Il est déterminé sur la base du systeme et des performances désirées. Dans un cas plus

général, considérons le systeme décrit par la représentation d'état non linéaire suivante :

{x: f(x)+g(x)-U 2.27
y =h(x)

La forme d'équation générale pour la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotinie" et
assurant la convergence d'une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :
2.28

r-1
S(x) = [% + ﬂj e(x)

Avec :

e(x)=x =X
ref

e(x) :écart de la variable a régler.
Ay ‘Constante positive qui interprete la bande passante du contrle désiré

r : degré relatif, égal au nombre de fois quil faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

2.7.2.2. Etablissement de la condition de convergence

La condition de convergence ou d'attractivité permet aux dynamiques du systeme de
converger Vvers la surface de glissement. Il s'agit de formuler une fonction scalaire de Lyapunov
V(X)>0 a énergie finie.
Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour que la fonction V() puisse décroitre, il

suffit d'assurer que :

V(x) =%Sz(x) 529

Puisque la dérivée est négative, d’ou la condition de convergence s’exprime par :

S(x)-S'(x) <0 2.30

2.7.2.3. Détermination de la loi de commande

La structure d'un contrdleur en mode glissant comporte deux parties. La premiere
concerne la linéarisation exacte et le deuxieme est stabilisant. Cette derniere est tres importante
dans le réglage par le mode glissant. Elle permet d'éliminer les effets d'imprécisions du modele

et de rejeter les perturbations extérieures

34



Chapitre Il : Généralités sur les commandes

A. Commande équivalente

Un vecteur x de la commande équivalente ueq se définit comme étant les équations du
régime glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de
commutation et que le modele mathématique de l'application n'a négligé aucune constante de

temps, ce régime n'ayant lieu que sur :

si(x)=0 i=123.......m 2.31

On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme :

ds. 2.32
—1=5=0
dt
)
'y - commande equivalente
12 i —_— e o~ — S
max //7'
/-“"‘“\{/” P
d N /./ !
\"\.._...-'/
?'fmjn - - - — =

Figure 2.11 Commande équivalente

La commande effective Ui, pour =1, 2,3,..., m peut étre constituée par une composante Uieq

de basse fréquence et une composante Uin non lingaire. On obtient ainsi :

2.33
Ui =Ujeq+Yin
Utip si §>0 2.34
Ul =
Uin = si Sj <0

B. Commande discontinue (fonction signe)
La solution la plus simple est de choisir Un sous la forme de relais figure 2.14 Dans ce

cas la commande s’écrit comme suit :

Uy = K-sign(S(x)) 2.35
Avec :

sign(S) =+1siS >0

sign(S) =-1siS<0
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(XN

+ K

Figure 2.12 Représentation de la fonction " signe "

Le gain Kest choisi positif .Le choix de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit, le temps
de réponse sera trés long, ets’il esttrés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de
Iorgane de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées

(phénoméne de Chattering), ou méme détériorer 'organe de commande [74].

2.8. La commande linéaire quadratique

L’idée du régulateur linéaire quadratique vise a minimiser/maximiser le critere de

performance afin de calculer la loi de commande optimale. L’un des principaux problémes
posés par la régulation quadratique linéaire est la sélection appropriée des matrices de
pondérations Q et R requises par I’équation de Riccati pour garantir une réponse appropriée
[46] [76].
Dans ce contexte, plusieurs techniques d’optimisations ont été proposées dans Ia littérature pour
trouver les matrices optimales de Q et R. Par exemple, dans [77]. les auteurs ont proposé une
technique basée sur la biogéographie et sur un estimateur de Kalman permettant d’estimer les
états qui peuvent ne pas étre mesurables dans le systeme pratique. Ce type de commande a été
utilisé dans de nombreux problémes de recherches liés aux micro-réseaux [78], [79]. . Pour un
systeme lingaire a temps continu, défini sur t € [ t0, t1] et décrit par :

X=Ax+Bu 2.36

Avec une fonction de colt quadratique definie comme suit :

J=xT (H)F(tl)x(ti)ﬂ%(xTQXJruT Ru+2xT Nu)dt 2.37
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La loi de contrdle de rétroaction qui minimise la valeur du co(t est :

Ou K est donné par :

K=R7L(BTP(t)+NT 2.49

Et P est trouvé en résolvant l'équation differentielle de Riccati :

AT P(t)+ P(t)A—(P(t)B+N)R—1(BT P(t)+NT )+Q=—P(t) 2.40

Avec la condition de limite :

P(i)=F(y) 24

2.9. Controle basé sur l'intelligence artificielle

Dans la littérature, une variét¢ d’algorithmes heuristiques ont été appliques pour
améliorer le controle et 'optimisation des micros-réseaux et les SERs, parmi lesquels on peut
citer 'optimisation par essaims de particules, la logique floue, les réseaux de neurones et les
algorithmes genétiques. Ces techniques ont éeté appliquées efficacement dans les modes de
fonctionnement connectés au réseau et isolent des SHER [80]D’autres techniques puissantes
ont été proposées dans la littérature pour régler de maniére optimale les valeurs des parametres
des controleurs, par exemple, [lalgorithme d’évolution diffrenticlle[81], la technique
d’optimisation par fourrage bactérien[82] I’algorithme compétitif colonial [83], et la technique

de recherche du coucou [84].

2.10. L’optimisation par essaims de particules PSO

L’optimisation par essaims de particules (PSO) a attiré beaucoup d’efforts de recherche
depuis un certain temps en raison de sa contribution a I'optimisation de parametres incertains
pour les différents probléemes d’optimisation énormes .Dans ce contexte, les auteurs dans [85]
ont proposé une approche intelligente en ligne en combinant la logique floue et la technique
PSO pour régler de maniére optimale les gains des PI dans les micro-réseaux AC. Comparée
aux methodes de synthese par la logique floue et par Ziegler-Nichols, la technique proposee
permet d’obtenir une meilleure performance de stabilité, et elle est robuste face aux variations
environnementales et dynamiques. Un autre travail est présenté dans [86] en utilisant la

technique PSO pour une conception optimale de micro-réseaux en modes de
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fonctionnement autonome et connecté au réseau. Elle est utilisée pour rechercher les réglages

optimaux des paramétres des controleurs PI, du filire et des coefficients de partage de puissance.

2.11 La commande par logique floue

La commande par logique floue est utilisée de maniére exhaustive dans divers domaines.
La commande par logique floue est considérée comme I'un des principaux outils intelligents
pour traiter les problemes d’optimisation de la puissance distribuée. Dans ce contexte, cette
technique est largement utilisée pour I'optimisation des SERs telle que Iénergie éolienne et
I’énergie photovoltaique. Les auteurs dans [87] ont proposé trois stratégies de contrble pour
lisser la puissance de sortic de la génération éolienne pendant le mode d’opération floté du
micro-réseau dont un contrfleur d’angle de calage a logique floue est développé, ce qui permet
de lisser partiellement les fluctuations de la puissance éolienne. Une autre application de la
logique floue est introduite dans [88]dont une structure de réglage automatique des parameétres
du régulateur Pl est le contrble de la puissance active et réactive dans les micros-réseaux. Le
principe de cette méthode est résume en ces trois points :
* Fuzzfier toutes les valeurs d’entrée en fonctions d’appartenances floues.
« Exécutez toutes les regles applicables dans la base de regles pour calculer les fonctions
de sortie floues.

» Deffuzzifier les fonctions de sortie floues pour obtenir des valeurs de sortie "réelles"”.

2.12 Les réseaux de neurones

L’idée du réseau neuronal provient essentiellement du cerveau humain. Les réseaux de
neurones ont été appliqués dans de nombreux domaines de recherche. Un réseau neuronal peut
étre utilis¢ efficacement pour identifier, controler et optimiser les paramétres d’un systéme dans
des applications hors ligne ou en temps réel [89]. Dans ce contexte, dans les travaux de [90],
et en se basant sur I'identification par réseau de neurones et la régulation du courant, un schéma
d’interfacage adaptatif pour les SER fonctionnant en mode connecté au réseau a été proposé
[90]. Les auteurs dans [91]. ont proposé une méthode de gestion intelligente en ligne de la
puissance active et réactive d’un SSE basé sur les réseaux de neurones afin d’éviter I'instabilité
et la defaillance du micro-réseau autonome. Lorsqu’un réseau neuronal est entrainé sur
I'ensemble d’apprentissage, il est initialis€é avec un ensemble de poids. Ces poids sont ensuite

optimisés pendant la période d’apprentissage et les poids optimaux sont produits.
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2.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les stratégies de contrOle classiques et avancées
utilisées dans les boucles internes, telles que le contréle PI/PID, le régulateur linéaire
quadratique, le contrble par mode glissant, le contrble backstepping, le contrle basé sur
lintelligence artificielle, le controle adaptatif, et la commande ADRC. Nous avons souligné
limportance de ces approches pour assurer un fonctionnement efficace des systémes hybrides
d'énergies renouvelables. De plus, nous avons présenté un apercu des techniqgues MPPT
utilisées pour les systtmes PV et éoliens, en mettant en lumiére leur role essentiel dans
l'optimisation de la production d'énergie, notamment en permettant de suivre dynamique ment
le point de puissance maximale, ce qui améliore le rendement global du systeme. Le prochain

chapitre est consacré a la modélisation de systeme de conversion d’énergie renouvelable.
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Chapitre 111. Modélisationde systeme a énergie renouvelable

3.1. Introduction

Ce chapitre présente une vue d'ensemble du sujet et de son contexte, en détaillant la
modélisation et le contrble des systemes étudiés dans cette thése, notamment la chaine de
conversion éolienne, la chaine de conversion photovoltaique et le réseauélectrique. Ce chapitre
est composé de deux parties. La premiere traite la modélisation et la commande du systeme de
conversion ¢olien a base d’une génératrice synchrone a rotor bobine connecté au réseau
électrique, la modélisation des differents composants du systeme est étudiée ainsi que leur
commande en assurant I’extraction du maximum de puissance et la régulation de la puissance
active et réactive injectés au réseau €électrique. La deuxiéme partie est consacrée a la chaine de
conversion photovoltaigue en donnant le principe du phénoméne physique « effet
photovoltaigue » et la modélisation de la cellule PV, ainsi que la commande du systéme pour

extraire le maximum de puissance et de I'injecter dans le réseau €lectrique.

3.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

La technologie de I'énergie éolienne a connu une évolution rapide, notamment grace a
I'utilisation d’une électronique de puissance pour permettre un fonctionnement a vitesse
variable du rotor [92]. La chaine de conversion éolienne se compose d’une turbine éolienne,
d’'un générateur et des convertisseurs d’électroniques de puissance utilisés pour collecter
I’énergie éolienne et la convertir en énergie électrique. Une configuration typique d’un systéme

d’énergie éolienne basé sur une GSRB est présentée a la figure.3.1,

DC/DC
Turbine ACDC DC/AC
- 3 _L Filtre Transformateur
Vent @% Vde IT W PCC .
- GSRB
p 1Qm T T
MPPT (= CCM = » CCR

Figure. 3.1 Systeme de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable, base sur une GSRB
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3.2.1. Modélisation de la turbine éolienne

Les éoliennes produisent de I’électricité en utilisant la force du vent pour actionner un
genérateur électrique. Le passage du vent sur les pales en exercant un couple de rotation. Ce
couple, combiné avec celui de la génératrice, détermine en fonction de la puissance produite
par la génératrice et la vitesse de rotation de l'ensemble.
Le modéle de la turbine permet de calculer la puissance extraite par la turbine en fonction de
la vitesse du vent, de sa vitesse de rotation et de l'angle de pas des pales. Cela permettra de
déterminer le couple appligué par la turbine sur larbre lent de [l'éolienne La puissance

aérodynamique du vent est donnée par [93]

R, =L psv3 3.1

Avec :
p : la densité de l'air (= 1.22kg/m3).

S=xR?,(m2) la surface balayée par les pales de la v : la vitesse du vent (nvs).
La puissance transféree au rotor de lI'éolienne est réduite par le coefficient turbine de rayon R.de

puissance, Cp:

3.2

P, =CpR,==CppSv’

3.3
La limite de Betz stipule en effet qu'une turbine ne peut pas extraire plus de 59,3% de la
puissance d'un flux d'air. En pratique, les turbines éoliennes ont des valeurs de coefficient de
puissance (Cp) maximales qui varient entre 25% et 45%. [94].

On définit le rapport de vitesse comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et
celle du vent

/IZ‘QR 3.4

\'

R étant le rayon de laire balayé par les pales et Qt la vitesse de rotation de la turbine.
Les caractéristiques des éoliennes peuvent étre differenciées en fonction du coefficient de

puissance Cp:
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-21
Cp (i,ﬁ)=-0.6175[1i,6 -0.4ﬂ-5Je A +0.1405)

Avec

1_ 1 003
% A+0,088 1443

3.6

S représente langle d'orientation des pales. La Figure 3.2 illustre comment le coefficient Cp
évolue en fonction de B. On observe que lorsque A augmente, le coefficient Cp diminue
[95].L'angle d'inclinaison des pales est principalement utilisé dans les régulateurs mécaniques

pour ajuster la puissance captée par I'éolienne en modifiant lalignement des pales avec le vent.
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Figure 3.2 Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction de 1 et S

Les controleurs d'angle de pas sont principalement déployés dans les applications a haute
puissance, ou leur réle principal consiste a stabiliser I'éolienne pendant les rafales de vent.

La figure 3.3montre comment la puissance captée par 'éolienne varie en fonction de sa vitesse
de rotation pour différentes valeurs de la vitesse du vent, avec = 0.

D’apres ces deux figures, et en tenant compte de I’équation 3.3, on peut constater I'intérét de
réguler la vitesse de rotation de la turbine afin d’assurer un coefficient de puissance maximale
pour une plage de variation de la vitesse de vent et par conséquent extraire le maximum de

puissance du vent.
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Figure 3.3 variation de la puissance capturée par I’éolienne en fonction de sa vitesse de

rotation

Selon la vitesse du vent on peut distinguer deux zones de fonctionnement des éoliennes a grande
puissance (Figure.3.4). La premiére zone est appelée zone de charge particlle ou I’éolienne
travaille en fonctionnement normal avec une puissance inferieure aux conditions nominales,
dans cette zone I'éolienne fonctionne en mode MPPT (Maximum Power Point Tracking). Dans
la deuxieme zone le vent excéde la valeur nominale supportée par I'éolienne d’ou il faut limiter

la puissance capturée par I'éolienne et pour ce faire, il faut agir sur 'angle d’orientation des

1400

pales . [96].
‘ Zone 1 Zone 2
| | |
100 [ — —: ——————— —LI----------—-+ — — — —
| ¢
— I i i f : |
) 2 : Pusssance Optmale N Puissance Maxinale B
S = | i I | H
— ) | Cp Optimale S, I | =
L = I . I .
O O | N | l 3
T 40 [ é | E
£ | | .
= o | Cut-gff |
Cut-in - Nominale, \I
Y |
0 25 100 150

Vitesse de Vent (%)

Figure 3.4 Zones de fonctionnement de la turbine
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La turbine éolienne étudiée dans cette thése est directement couplée a une génératrice synchrone
aaimant permanent par lintermédiaire de larbre mécanique. Dans ces conditions, l'expression
Nde la vitesse de rotation de la turbine est obtenue en appliquant le principe fondamental de la
dynamique [96].

dQ
J LT -T —th 3.7

dt — laero em

Avec J est I'inertic totale du systéme, f est le coefficient de frottement et Tem représente le
couple électromagnétique de la génératrice.

Le couple totale capte par la turbine est donnée par :

3.8

En se basant sur les équations précédentes qui décrivent le comportement des composants de

la turbine éolienne, la Figure 3.5 présente une modéle globale de la turbine

2 Turbine i "Arbre Mécanique
; S § ) '
Bl c.ip ] R fe——o :
Cp :
v :

: ] : HE )

; T : T : = Lo tm
Vi ZceimpaR g A 5:?—-—(};+j)1 >

T

Figure3.5 Modele global de la turbine éolienne

3.2.2. Modélisation de la génératrice synchrone :
3.2.2.1. Génératrices synchrones

Les machines synchrones sont reconnues pour leur ratio couple/volume tres intéressant
pour toutes les applications industrielles et on peut les classifier  [97] [98] en fonction de leur

excitation (bobinage, aimants permanents) et de leur rapport de saillance (§=Lq/Ld).
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Dans cette partie, nous allons détailler ses differentes structures (Fig.3.6).

Machines synchrones

Rotor Lobmé Double excitation Aimants permanents
|
. 2 ' AP r\[e'nes AP inlermes
Poles Shes . o AP
bt . saillance = (salllance
salliants ksses ' Verse surfacigues normale)
|
§<1 £=1 { queiconque (23 =1 £»1

Figure 3.6 Classement des machines synchrones [97]

3.2.2.2. Génératrices synchrones a rotor bobiné

Les génératrices synchrones arotor bobiné équipent actuellement la plupart des centrales
de production d’¢lectricit¢. En fonction du type de pdles du rotor (Fig.13), on peut distinguer
deux catégories : les génératrices a rotor a poles saillants et les génératrices arotor a poles lisses.
Un rotor a poles saillants présente un entrefer variable alors qu’un rotor a poles lisses présente
un entrefer supposé constant. Ces derniers sont mieux adaptés aux grandes
vitesses(turboalternateurs des centrales nucléaires), alors que les rotors a pbles saillants sont
prévus pour de faibles vitesses linéiques (alternateurs des centrales hydroélectriques,
¢éoliennes). Il n’existe pas d’indicateur précis dans la littérature permettant le choix du type de
rotor. Ce choix repose essentiellement sur le type d'application et le savoir-faire de I'entreprise

qui congoit la machine.
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Figure.3.7. rotor a pdles saillants et les génératrices a rotor a poles lisses [99] [100] [101]

Pour délivrer I'énergie produite, il faut intégrer dans la structure de conversion de I’énergie un
circuit d’excitation et un convertisseur statique pleine puissance. De manicre générale, pour une
éolienne de grande puissance qui utilise une génératrice synchrone arotor bobiné, les structures

de conversion peuvent fonctionner en « attaque directe » (Fig. 3.8.a) ou avec un multiplicateur

de vitesses (Fig. 3.8.b).

\iosse variable

GSRB

Réseau

~ Convertisseur W@m @

Convertisseur

a)
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Widnssevanable

|

- GSRB

Multiplicateur Réseau

h h
Convertisseur 3: M

Convertisseur

b)

Figure. 3.8.Structure d’une éolienne basée sur un générateur synchrone a rotor bobiné

(GSRB) : a) attaque directe et b) avec multiplicateur

Dans cette ¢étude, la machine se compose d’un stator et d’un rotor de constitution symétrique
avec P paires de pbles. Les enroulements du stator sont le plus souvent connectés en étoile a un
neutre isolé. L’excitation du rotor est créée électroaimant. Afin de simplifier la modélisation
des machines, les hypotheses habituelles données dans la plupart des références sont adoptées
[102] [103] :

* Les résistances des enroulements du stator sont constantes,

» L’effet d’amortissement sur le rotor est néglige,

* La caractéristique magnétique est linaire (pas de saturation),

» L’amplitude spatiale de la liaison du flux de particules est constante,

* Les phénomeénes d’hystérésis, I'effet de température, I'effet de peau et les courants de Foucault
sont négligés.
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Figure 3.9 Représentation schématique de la génératrice synchrone avec ses amortisseurs.
[104]
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3.2.2.3. Modeéle de MSRB dans le repére triphasé
Une convention "récepteur” est adoptée au rotor et une convention "générateur” au stator.
Sous ces hypothéses, la machine peut étre décrite dans le repére triphasé par les équations

électriques suivantes [105] [106]

[vs]=—[rs Iris ]+ 25
3.9
v )= e+
Avec
Va Vs ri 0 O re 00 ia
[Vs |= Vh Jvr]=| 0 |;[rs]=|0 rs Of[rr]=| 0 O Ofis]= ib
Ve 0 0 0 r 0 00 ic
I da 2
[ir]=| O |:[¢s]=| 4 |s[dr]=| O
0 de 0
Avec :

vabc : Tensions instantanées des phases a, b et ¢ statoriques. vf : Tension continue d’excitation
rotorique ;if : Courant d’excitation du rotor ;pabc : Flux totaux a travers les phases a, b, ¢
statoriques ;@ f: Flux atravers le circuit rotorique ;Rs :est la résistance par phase statorique
Rf :est la résistance rotorique (inducteur) ;Ls :inductance propre de phase statorique
Ms : Mutuelle inductance entre phases du stator

Relation flux- courants

[Zﬂz ~Lss(%) Msr(%)

~Myrs (@) Lpr

IR
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Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

L M Me Mgt cos(6e )
_ : 27
Lss =|Ms Ls Mg [Msr ]=| Mgt cos(ee —j
Ms Ms Ls \
Mt cos(@e +27Zj
_ 3 -
Moo= M M 2 M 2r . Lyr =L
[Mrs]=|Mgs cos(6) Mg cos b - sf COS| b+~ ' ==

3.2.2.4. Transformation de PARK

Malgré la simplification des hypothéses prises en compte, les équations de la machine
restent non linéaires, ce qui complique considérablement lanalyse de son comportement, en
particulier dans des conditions transitoires. Pour faciliter lanalyse des régimes transitoires et
permanents des machines synchrones (MSRB) ainsi que leur contrble, la théorie du repére
biphasé (Park) a été introduite (Voir Annexe. A); cette théorie permet de simplifier le modéle
de la machine tout en conservant [laspect physique des quantités transformées. La

transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique [107], définie comme suite :

. , .
Cos(6s ) cos[@s —?:[j cos(@s +§[j
: : 2 : 2
[P]=K | —sin(6s) —sm(@s —?ﬂ —sm[@s +3”J 3.11
1 1 1
2 2 N

Ou K est une constante qui peut prendre la valeur 2/3 pour la transformation avec conservation
de Pamplitude ou la valeur +/2/3 pour la transformation avec conservation de puissance. La

matrice inverse est donnée par:

COS(Hs) _S|n(05) ‘\}I_gw
[Pl l=K- cos(@s —] —sm(&s—] L
3 3 5
2 2 { 3.12
7 ﬂ-j - [0 ”j o
_COS[S+3 M) 2

50



Chapitre 111. Modélisationde systeme a énergie renouvelable

La transformation du systeme triphasé au systeme diphasé est définie par le systeme
d'équations suivant :

X4 Xa Xa X4
Xq |=[P1| Xb Xy [=[PT7Y] Xq 3.13
Xo Xy Xc X0

X :représente une grandeur liée au stator ou au rotor (tension, courant ou flux).

Xo : est la composante homopolaire choisie comme nulle dans un systeme equilibré.

3.2.2.5 Modele de la machine dans le repere biphasé
En appliquant la transformation de Park au systeme d'équations et en simplifiant les
calculs, en se basant sur le modele décrit dans la [108] [109] on obtient :

La figure 3.10 montre le schéma électrique équivalent de la machine.
s lesd ir 7: losg

1 ( %
Vs a lod T e oz 3 b
()

—— .
—C0, 0, — g (1 93 Yt
e Lz i 7\7

(a) d-axis circuit (a) g-axis circnit

Figure 3.10 Circuit électrique équivalent de la génératrice synchrone.

Equations de tension

VdS :_RSIdS —a)(ﬁqs + dt 214
. dogs '
Vqs =—R3|qs —a)(ods +T?
degy
Vid =Reltg +
Les équations de liaison de flux sont :
Pds = Lalgs TM g1 1 Lie

@qs =—Lqlgs
ot =Lgls ~Myglgs
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Puissancesactive et réactive du stator :

Les équations qui décrivent les liens entre la puissance complexe (apparente) du Sg
stator et les tensions ainsi que les courants du stator dans le repére dg sont formulées de la
maniere suivante :

) 3 ) ) - 3.16
Ss =Ps +JQs :E(Vds + JVqs)('ds - J'qs)
En utilisant [léquation mentionnée précédemment, les parties active (réelle)et réactive

(imaginaire) de la puissance du stator peuvent étre déterminés de la maniére suivante :

3 . .

PS Zj}?(SS):E(VdSIdS +Vqs|qs) 3.17
~ 3 . .

QS I‘I(Ss)IE(Vqslds _VdSIqS) 3.18

Avec, #e et Jn correspondent respectivement aux composantes réelle et imaginaire de Ss.
Apreés avoir remplacé les valeurs de vds et vgs des équations (3.14) dans I'équation (3.16),

I'expression de la puissance active instantanée du stator est la suivante :

dyys . dygs

_3 ) 3. 3 . .

Le premier terme désigne les pertes par effet Joule dans les résistances des enroulements du
stator, tandis que le deuxieme terme représente [lénergie emmagasinée dans le champ
magnétique. Enfin, le troisieme terme exprime la puissance générée dans l'entrefer, responsable
de la création du couple électromagnétique.

De fagon similaire, la puissance reactive instantanée du stator est déterminée de la maniere

suivante

3(. dygs . dyys) 3 : .
Qszz['ds gt 'as dts +§”f('/’ds'ds+‘/’QS'QS) 3.20

Couple électromagnétique et vitesse de rotation du rotor

La relation entre la puissance mécanique du MSRB, le couple et la vitesse mecanique
s’exprime comme suit :
3.21
D’ou : P
T = FinPp 3.22
Wy
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Apres avoir remplace le troisieme terme de (3.19) (qui est responsable de la production de Tem)

le couple électromagnétique est obtenu comme suit :

3 . .

En remplacant les valeurs de yds et yqs de (3.15) a (3.22), on obtient [74] [110] :

3 . ..

3.3. Modélisation des convertisseurs de puissance

La thése examine [utilisation de deux convertisseurs bidirectionnels connectés a un
bus continu commun pour la conversion de I'énergie éolienne. Ces convertisseurs utilisent des
transistors IGBT associés a des diodes antiparalleles pour la commutation et sont controlés par
modulation de largeur d'impulsion (PWM).sont bidirectionnels. Le convertisseur du coté de la
machine est employé pour ajuster le couple et la vitesse de la génératrice, tandis que celui du
coté du réseau maintient la tension du bus continu et garantit l'injection de la puissance active
produite dans le réseau électrique[111] [112] .Ces convertisseurs, pouvant fonctionner en mode
onduleur ou en mode redresseur, sont identiques. La modélisation du convertisseur c6té réseau
est présentée dans les références [113].La figure3.11 ci-dessous illustre le circuit de puissance
d'un onduleur connecté au réseau, utilisant des transistors de puissance IGBT comme dispositifs

de commutation.

I i1pi
.P X de By

Io Y Saine] Sbi1o] Sci1e] . R, L;
j (| Va
a, — ] C%j g

| 2 Vig
e C o, b — ()

frg I;cg
- ; P —()—
s § o {3 sﬂ-:{j Vo Vi Tay Ty
A |1 j

Figure 3.11 Circuit de puissance d’un onduleur a deux niveaux connecte au réseau électrique

N©
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Chaque branche de phase est constituée de deux interrupteurs actifs qui operent de maniere
complémentaire. En d'autres termes, les signaux de commande qui les activent et les désactivent

suivent un schéma précis pour garantir un fonctionnement optimal. ¢’est-a-dire que :

5.

cil

g S5, .

ai2 " Tail = “pi2 Tbil et

=il

Les points de connexion ai, bi et ci du coté réseau se lient au bus continu positif (P) ou négatif
(N) selon les valeurs du signal de commutation. La tension aux bornes du condensateur de
liaison DC est identique & la tension nette du bus continu. Un convertisseur triphasé avec deux
états de commutation (0" et "1") par phase peut générer 8 combinaisons d'états possibles.

Les tensions aux bornes de l'onduleur a deux niveaux, par rapport au bus continunégatifN,
peuvent étre exprimées en fonction de la tension du condensateur du circuit continu et des

signaux de commutation. Cette relation est définie par équation suivante [114]:

ViaN Sail
VibN |~ Ve | Shit 3.5
VicN Scil

Afin d'exprimer les tensions de 'onduleur par rapport au neutre du réseau (n), il est nécessaire

de modifier les tensions aux bornes du convertisseur a deux niveaux dans l'équation (3.25).

2 1 -t
Vimn _31 g _31 Sail
Vikm [“Vae| 3 3 3 || it 3.26
Vicn -1 -1 2|56t

'3 3 3|

Les tensions simples modulées sont alors déduites comme suit :

25571 ~(Spig + i)

Vian = 3 Vde
3.27
2 (San e,
ibn — 3 dc
. 25ci1‘(5a11+5bi1)v
icn — 3 dc
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Le courant modulé ipiestobtenu a partir du courant du filtre iig et des fonctions de commutation

La relation mathématique est la suivante :

i =S_iadaq + Spiqh. + S :ql
pi ~ "ail’dd " “bilbg " “cilcd 3.28

En utilisant la transformation de Park, les équations (3.27) et (3.28) se réécrivent de la maniere
suivante :

Vdi =SdVdc 3.99
ti :squC
et

. _ _ 3.30
'pi = %d'dg " °a'ag

Ainsi, le modéle équivalent du convertisseur cOté réseau est représenté par la figure 3.12

Convertisseur
Coté Réseau

Ve DC Vg
Ip; 1 i dgg
AC
Sg Sq

Figure 3.12 Modéle du convertisseur cote réseau dans le repére de Park

3.4. Modélisation du filtre de liaison

Le systtme de conversion d'énergie est connecté au réseau électrique via un filtre
composé d'une résistance (Ri) et d'une inductance (Li). Ce filtre agit comme une barriere contre
les courants harmoniques. En effet, l'inductance Li oppose une opposition a la variation rapide
du courant, ce qui bloque les courants harmoniques de haute fréquence et la résistance Ri permet
quant a elle de dissiper une partie de I'énergie des courants harmonigques [115] .Les tensions au
point de raccordement avec le réseau électrique sont définies par les équations suivantes :
diag

dt
_ dipg 3.31
Ybg =Vibn ~Rilag ~H g

Vag = Vian ~ Rilag —

Vog =Vicn ~Rileg L 5
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En appliquant la transformation de Park, les équations du systéme (3.30) se présentent comme

suit dans le repere tournant dg.

dig
Vy, =V, —Ri, —L—+Laogi
dg ~ di “Idg Id-dt 179709 332
[

_ - 99 ;
Yag =Vai ~Ritag ~5 g L%ty

Avec :
C()g =2xf
Le modéle du filtre dans le repére de Park est représenté par la figure ci-dessus. Il

. "i"ﬂfg

Figure 3.13 Modeéle du filtre reliant le convertisseur au réseau

3.5.Modélisation du bus continu :

Le bus continu est un élément crucial pour garantir le fonctionnement efficace et stable
des systemes électriqgues modernes. Il joue un réle clé dans le stockage temporaire de I'énergie,
le fitrage des fluctuations de tension, linterface entre différentes tensions continues (figure
3.11), lamélioration de la stabilité du systeme et la facilitation de la gestion de I'énergie, tension

du bus continu est obtenue a partir de I'intégration du courant capacitif. [116]

= alige —iri) 3.33
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Etant C la capacité du bus continu et idcet ipi sont respectivement les courants modulés par le
convertisseur cdté machine et le convertisseur coté réseau. Le bus continu est donc modélisé

par un systeme ayant la tension Vgc comme sortie et les courants ipiet idgc comme entrées.

l -
dc—h-+ 7 Idc
. —> > L >
i 5> - 5

Figure 3.14 Modéle du bus continu

3.6. Modelisation de la chaine de conversion photovoltaigque

Dans cette partie, nous nous penchons sur la modélisation d'un systtme de production
photovoltaique connecté au réseau, dont l'objectif principal est d'étudier le comportement non
linéaire des cellules photovoltaiques. Le systeme étudié dans cette section est de type a deux
étages, comprenant deux convertisseurs d'électronique de puissance, a savoir un hacheur
élévateur DC/DC pour augmenter la tension produite par les générateurs photovoltaiques acelle
du bus continu, et un onduleur DC/AC pour assurer la connexion avec le réseau électrique[117].

La figure 3.15 illustre la topologie adoptée dans cette étude ainsi que sa commande.

PV panels

DC/DC AC/IDC

-( )= Filtre  Transformateur

! A () = pec

Figure 3.15 Topologie d’un systéeme de production photovoltaique a deux étages connecte au

réseau électrique
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3.6.1. Modele a une seule diode

Le modéle classique le plus répandu dans la littérature [117] [118] [119]
utilise un générateur de courant pour représenter le flux lumineux incident, une diode pour
modéliser les phénomeénes de polarisation de la cellule, et deux résistances (série et shunt) pour
représenter les pertes. Cependant, il ne prend pas en compte tous les phénomeénes physiques qui
se produisent dans une cellule photovoltaique. Par conséquent, il peut ne pas étre précis dans

toutes les situations. Le modéle d'une cellule est illustré dans la figure 3.16 ci-dessous :

R, Ip
AW

Ip I,
L‘”"(D DY R, Vey

Figure3.16 Modg¢le électrique a une seule diode d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement de ce modele peut étre exprimé de la maniere suivante :

| 3.34

= sh

'pv =Ton ~'p -

Avec

Ipv : Courant fourni par le générateur .lph : Photo-courant proportionnel a I'éclairement (3.35).

Ip : Courant de diode (3..35). Ish: Courant circulant dans la résistance shunt (3.36).

Iph =hG 3.35
3.36
ID :IO exp| ————— -1
AngV;
Vpy + Rel
_ Vpv T Rslpy
Ish == R 3.37
sh

58



Chapitre 111. Modélisationde systeme a énergie renouvelable

h:Paramétre de proportionnalit¢ a I'éclairement (Am?/W) ; G : Irradiation solaire globale
(W/m?) ;lo : Courant de saturation de diode (A) ;A : Facteur d’idéalité de la diode ;ns : Nombre
de cellules en série ;Vt: Tension thermodynamique de diode (V) (3..37) ; Rset Rsh : Résistances

décrites ci-dessus (Q).

q 3.38
Ou:

Ky : Constante de Bolzman (1.38 10-22 J/K) ; Tj: Température de jonction (K) ; q : Valeur
absolu de la charge de I'électron (1.6 10719 C).

En tenant compte des équations précédentes, nous aboutissons a expression finale suivante :

I =hG-1,|ex
PV 0| &P 9 AngK,T; Reh

3.6.2. Modéle a double diodes :

La figure. 3.17représente le modéle électrique a deux diodes largement utilise dans la
littérature [120].Ce modele plus précis prend en compte des phénoménes supplémentaires, tels
que la recombinaison des porteurs de charges et leffet tunnel L’équation mathématique

régissante ce circuit est donnée par :

'pv =Ton ~'p1~'p2 ~lsn 3.40
Rs IPV
- AMA—>
IDI ID.?"' I.sh
| L8
I_pfrCD D.n’ D_’! Rsh i

Figure 3.17 Modeéle électriqgue a double diode d’une cellule photovoltaique

Vo + Rel Vo + Rel Vo + Rel
IPV :hG-lOl exp qu -1 _|02 exp qu -1 _u 341
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Les différents parametres figurant dans cette équation sont déja cités dans le paragraphe

précédent concernant le modele a une seule diode

3.6.3. Caractéristiques électriques des modules PV
3.6.3.1. Caractéristique courant-tension et puissance tension du PV

Les propriétés électriques des cellules photovoltaiques sont influencées par les conditions
météorologiques, notamment [lirradiation solaire G et la température T. Ainsi, le modeéle
énergétique adopté pour décrire un module ou un panneau photovoltaique (PPV) doit tenir
compte de ces variables. La figure 3.18 illustre la relation entre le courant et la tension (I - V)
du générateur photovoltaigque, en fonction d'une charge résistive allant de zéro (court-circuit) a

linfini (circuit ouvert), dans des conditions climatiques particuliéres.

400 . . T T . . T 1‘*‘10" : : : i
sl ke PPM (Vinpp,Impp) | PPM (Vinpp, Pmpp)
-------------------------------- T ]| i e SRR FEEEPP
200 \ . e :\‘-.
. Co
2 250 R | /”/ F\
& 200 . 3 /
: )¢ /
(=] | \ #
0 150 - ' /
; £a S .
100 : ] / ! \
IR T R B S
50 ; |II 1 /z : |I
. | 72 W R e S S S A .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 O 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V) Tension (V)

Figure 3.18 Caractéristiques électriques du GPV

L'observation des courbes I-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension) d'une cellule ou
d'un module photovoltaique (PV) permet de mettre en évidence trois points particuliers : A, B
et C.

Le point A : représente le courant de court-circuit (lcc) d'une cellule solaire, ce qui signifie
qu'il correspond au courant maximal fourni par la cellule lorsque la tension est nulle, car a ce

stade, la cellule est pratiquement court-circuitée.

Le point B correspond a la tension a circuit ouvert (Voc). C'est la tension maximale que la

cellule peut produire lorsquelle n'est pas connectée a une charge,

Le point C correspond au point de puissance maximale (PPM), noté (Impp, Vmpp). C'est le
point ou la cellule solaire peut délivrer sa puissance maximale, représentant le produit de

lintensité (courant) et de la tension a ce point spécifique.
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3.6.3.2. Influence de l’irradiation solaire :

Comme illustré dans la figure 3.19, les paramétres tels que la tension, le courant et la
puissance (Voc, Icc et Pmax) varient en fonction de la technologie du générateur photovoltaique
et des valeurs de G. Selon cette figure, la caractéristique courant-tension d'une cellule PV évolue
en fonction de lirradiation G pour une température T donnée. Lorsque G augmente, le courant
de court-circuit lcc augmente proportionnellement a lirradiance avec une légere variation de la

tension en circuit ouvert Voc. On peut considérer que la caractéristique 1-V subite une
translation vers le haut et légérement vers la droite.
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Figure 3.19 Effet de changement d’irradiation

3.6.3.3. Influence de la température :

La température est un autre facteur important qui affecte les caractéristiques I-V (courant-
tension) et P-V (puissance-tension) des cellules et modules photovoltaiques (PV). Une
augmentation de la température entraine une diminution de la tension a vide (\Voc) et une légére
augmentation du courant de court-circuit (Icc). La température plus élevée réduit le potentiel
de jonction, diminuant ainsi la tension \Voc. Parallelement, elle augmente la mobilité des
porteurs de charges, entrainant une légere augmentation du courant Icc concernant la courbe P-
V, une augmentation de la température se traduit par une diminution de la puissance maximale
(Pmax) fournie par la cellule PV. Cette baisse s'explique par le fait que la diminution de Voc et
'augmentation de Icc ne compensent pas la réduction de l'efficacité de conversion de I'énergie

lumineuse en énergie électrique due a laugmentation de la température.
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Courant [A)
2
=3
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Figure 3.20 Influence de la température

3.6.3.4. Fonctionnement optimale des générateurs PV (MPPT) :

Dans les systemes photovoltaiques, un défi majeur réside dans la recherche du point de
fonctionnement optimal, appelé point de puissance maximale (MPP), qui représente la
puissance maximale disponible. Ce point varie en fonction de lirradiation solaire et de la
température, [121] ce qui rend essentiel lajout d'un stade d'adaptation pour garantir une

efficacité maximale, comme illustré dans la figure 3.21

Etage d'adapration
I.h o :" """""""""""" ]
\ — _ ' IS
Cf‘)_ S | Convertisseur | | %ﬂ 0
TS ! DC-DC =8
Panneau Photovelataigue : ~

Commande

MPPT

Figure 3.21 étage d’adaptation des systemes PV

Cet étage d'adaptation est un convertisseur DC-DC contrélé par une commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking), ce qui signifie qu'il cherche & maximiser la puissance a la
sortie du panneau PV en ajustant automatiquement son rapport cyclique a. Ce convertisseur
fonctionne comme un hacheur, variant son rapport cyclique pour réaliser cette adaptation. Le
principe des systemes de gestion MPPT est de trouver le Point de Puissance Maximale (PPM)
tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur PV et la charge, afin de transférer le

maximum de puissance produite par le générateur PV vers la charge ou le réseau électrique.
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3.7. Modélisation du I’hacheur survolteur (BOOST) :

Le hacheur survolteur (ou "boost") est un convertisseur statique continu-continu (DC-
DC) qui permet d'élever la tension d'une source continue & un niveau supérieur. Il est utilisé
dans de nombreuses applications, telles que les panneaux solaires, les éoliennes, Iles
alimentations adécoupage et les véhicules électriques. Dans le cas de notre présent travail. Afin
d’assurer une meilleure adaptation, les éléments passifs et actifs constituant la structure du
convertisseur BOOST (L, C, Tr, D) doivent étre dimensionnés et adaptés en fonction de la
fréquence de découpage et des puissances mises en jeu au niveau du GPV [122] .
On peut analyser le comportement de ce convertisseur en utilisant la loi des mailles pour la
boucle contenant linductance et la loi des nceuds pour la branche du condensateur. Le
fonctionnement de ce convertisseur est influencé par les états d'ouverture et de fermeture de
linterrupteur.

i ey i,
s el ) _ -
D IC¢ Ig l

I
+
@@ o CoT R Vo

Figure 3.22 Schéma du circuit d’un convertisseur élévateur DC-DC

Lorsque I'mterrupteur est ON, le schéma de circuit équivalent est représenté a la figure. 3.23,
le courant circule de la source vers I'inductance L. Dans cette condition, la diode D est polarisée
en inverse et elle ne conduit pas. L’inductance stocke donc de I'énergie et le courant augmente,
et le condensateur C mamtient la tension Vo et fournit le courant io. Les équations de I'espace

d’état sont données donc par [123] :

i
Vo =[0 1]{% 3.42
Vo
di
el R A 3.43
=lo _ 1 {VL% LVref
o CoR |10) |0
dt
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Iy

(lc-l Ca¥
. - -

Figure 3.23 flux de courant dans le convertisseur Boost a I'état ON

Lorsque I'interrupteur est ouvert, I'inducteur génére une haute tension pour maintenir le courant
iL dans la méme direction et maintenant la diode D est polarisée en direct et commence a
conduire. La tension de sortie peut donc étre exprimée comme suit :

Figure 3.24 présente le schéma du circuit du convertisseur élévateur lorsque linterrupteur est
éteint (OFF). Dans cette configuration, la tension induite dans linductance s'ajoute a la tension
d'alimentation, et cette somme apparait comme la tension de sortie. Le condensateur C se charge
également a cette tension augmentée. L'inductance et la source fournissent de I'énergie a la
charge lorsque le transistor est éteint. Le courant a travers linductance diminue a mesure que
I'énergie stockée diminue. Apres un certain temps, le transistor esta nouveau activé et le cycle
se répéte (mode continu) . [123]

Le convertisseur é€lévateur peut étre modélisé mathématiquement lorsque le transistor est

désactivé de la maniére suivante :

diy
Vo :Vref +LW 3.44
diiL 0 —% i 1
dt |_ L } ATl 3.45
dVO i _i l:VO 0 ref
at | [Co  CoRL
fJ'_
—aY Y Y, P>l -
.E D I Ci jﬂ I
+

- <«

Figure 3.24 flux de courant dans le convertisseur Boost a I’état OFF
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En combinant les deux équations différentielles 3.42 et 3.44 par une variable logique discréte a

qui représente I'état de I'interrupteur,

. (1
dolltL 0 ( L ) i 1
_ L T 3.46
= + + V
dVO 1—C¥ 1 {VO:| (L) ref
dt Co CoR_

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures des chaines de conversion éolienne
et photovoltaigue ainsi que la modélisation des differents composants. L’objectif principal de
la modélisation ¢ est 'analyse etla conception des systémes hybride connecté au réseau.

En intégrant les différentes sources de production d'énergie a fin de permet d’évaluer le
comportement  des systemes électriques hybrides en régime transitoire, fonctionnement dans
des conditions séveres et le dimensionner de fagon optimale. Cette approche permet de prendre
en compte la variabilité¢ des sources d'énergie renouvelable, comme le solaire et I€olien, ainsi
que les fluctuations de la demande, afin d'assurer un fonctionnement fiable et efficace du
systeme hybride. Dans le chapitre suivant nous allons appliquée des contrbles adopte a

d’extraire le maximum de puissance et la régulation de la puissance active et réactive injecte
dans le réseau électrique.
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Chapitre IV : Commande de puissance des systemes de production photovoltaiques
Et Eoliens

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux stratégies de contrfle linéaires et non
lnéaires appliquées a un systeme d’énergie renouvelable a sources multiples (éolienne et
photovoltaique) connecté au réseau électrique, dont I'objectif est d’extraire le maximum de
puissance , assurer une production stable et injecter une puissance de qualité.

Ce chapitre est divisé en trois parties, La premiére partie se focalise sur une stratégie de contr6le
comparant la commande Pl et la commande Backstteping-ADRC appliqué au systéme éolien
connecté au réseau. Les commandes sont développées pour contrdler le couple, la vitesse et le
convertisseur coté machine pour maintenir la tension du bus DC constante et délivrer une
puissance via un filtre RL afin d’empécher les courants harmoniques de se propager a travers
le réseau électrique.

La deuxieme concerne une comparaison entre la commande Pl et la commande STSMC-ADRC
appliquée pour un systeme solaire connecté au réseau. Les deux algorithmes de contrdle sont
nécessaires pour extraire la puissance maximale de I'énergie solaire, pour maintenir constante
la tension du bus DC et pour injecter un courant approprié dans le réseau avec un facteur de
puissance proche de l'unité.

La troisieme partie se consacre au systeme PV/éolien hybride connecté au réseau par plusieurs
stratégies de commandes (backstepping ,ST-SMC et ADRC) afin d'extraire la puissance

maximale disponible du systeme PV-éolien et de contrbler la production d'énergie.

4.2. Commande d’un systeme éolien :

Notre objectif est d'optimiser [lénergie produite par le systtme d'éoliennes (WTS)
équipé d'un générateur synchrone a rotor Wonder (MSRB). Initialement, nous avons
envisagé d'utiliser un contrle vectoriel basé sur un régulateur de type Pl. Cependant, cette
commande présente des inconvénients en présence des variations paramétriques et aux
perturbations extérieures. Pour pallier ce probleme, nous avons étudié et concu deux
systemes de contrOle. Le premier systtme contrdle pour convertisseur coté machine (CCM
ou redresseur AC/DC) en utilisant un contrbleur de backstepping basé sur les lois de
Lyapunov. Le second systeme contrble le convertisseur coté réseau (CCR ou onduleur
DC/AC), en appliquant une nouvelle approche de contrGle robuste connue sous le nom de
contrbleur de rejet de perturbations actives (ADRC), basée sur un superviseur de
perturbations utilisant l'observateur d'état étendu (ESO). La figure 4.1 montre les objectifs

principaux et secondaires du contrble pour le CCM et le CCR.
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l Turbine
4 CERB ccM CCR
Redresseur Onduleur Transformateur PCC

+ Filtre RL % 3P I

Signaux
de commutation

Objectifs du Control Primaire W Objectifs du Control Primaire .

MPPT par Controle de Tension | Synchroasation du résean
Controle de Purssance -...‘3?.8.‘::.(;?2‘.’.“:--.. i T WO A S U AN 05 o
Couple/ Vitesse de la Generatnice : i Controle de la Puissance H Fo‘fctmt i

! i Reactive durésean | Défaut du réseau
: Objectifs du Control Secondaire Objectifs du Control Secondaire
Coatrole de I'angle dOnentation Participation au Réglage
des pales s de Tenston et de Fréquence

Figure 4.1 Les objectifs de contréle primaire et secondaire du CCM et du CCR
4.2.1. Poursuite du point de puissance maximale MPPT

La vitesse de la turbine doit étre ajustée en fonction de la vitesse du vent de maniere a
ce que le coefficient de puissance Cp (A, B) soit touyjours maintenu a sa valeur maximale, ce qui
permet d’optimiser I'efficacité énergétique de la turbine. La caractéristique de puissance d’une
éolienne fonctionnant a differentes vitesses de vent a été montrée dans la figure.4.2. Cette
caractéristique représente la courbes de puissance des éoliennes en fonction de la vitesse
angulaire du rotor Qm a différentes vitesses de vent v. a partir de cette figure, on peut affirmer
que, pour chaque vitesse de vent, il y a un point de puissance maximale que I'éolienne pourrait

extraire.

PE (W)

Figure 4.2 Caractéristiques de la puissance de I’éolienne en fonction de la vitesse angulaire

du rotor a différentes vitesses de vent
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Cette condition de suivi du point de puissance maximale est remplie, lorsque I’éolienne
fonctionne a une vitesse optimale du rotor Qmopt [101]. II s’ensuit donc que, pour obtenir la
puissance maximale du vent, I'éolienne doit fonctionner a un rapport de vitesse spécifique
optimal Aopt. Pour ce faire, deux techniques sont les plus répondues, la commande optimale du
couple et la commande par asservissement de vitesse de rotation du rotor [68], [101]. Cette
derniere necessite la mesure de la vitesse du vent ce qui est difficile a faire, par conséquent la
technique du Controle Optimale de Couple (OTC) est utilisé dans cette thése.

En considérant la relation entre la vitesse du vent v et le rapport de vitesse de pointe A, la

puissance de I'éolienne peut donc, étre exprimée en fonction de la vitesse de rotation Qm

1 sCo
R = S P7 R FQm 4.1
En remplagant A par Aopt et en placant Cp par Cp max, la puissance maximale de I'éolienne

peut étre exprimée comme Suit :

F{max — Koptgzﬁ1 4.2
avec
K =L 2R C, 3 4.3
2 ﬂopt

Par conséquent, la référence du couple électromagnétique Tem re f est exprimée comme suit :

ref _ K OPt sz

Tem 4.4

4.2.2 Commande du convertisseur c6té GSRB

Les techniques de contrdle du convertisseur coté machine visent a découpler le contr6le
du couple et du flux. Le contréle vectoriel (FOC) et le controle direct du couple (DTC) sont les
stratégies les plus couramment utilisées sur le convertisseur coté machine dans les chaines de
conversion éoliennes a vitesse variable [100]. Les deux stratégies de contrdle ont des réponses
dynamiques comparables et chacune d’entre elles permet un controle séparé des composantes
de courant actif et réactif (couple ou flux) du générateur. Dans cette thése la commande du flux
orienté est utilisé pour le contrdle du convertisseur coté machine, par conséquent, le courant
statorique de I'axe d de la génératrice est régulé a zéro pendant le fonctionnement pour obtenir
une relation linéaire entre le courant statorique et le couple électromagnétique [100]. Le schéma

du contrle global est illustre a la Figure.4.3
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Figure 4.3 Contr6le par orientation du flux statorique du convertisseur cote machine
Le couple électromagnétique du GSRB, décrit au paragraphe 3.2 :

3 . f - i
Tom =§P[I.ﬁ;f +|-Ld —I.q | isd:|;5q
4.5

On Obtient :

3 . .
Tem =2P|:Lﬁ:|f:llsq 4.6

A partir de I'équation (4.6), nous déduisons le courant de référence igs ref permettant de
réguler le couple électromagnétique produit par la GSRB a sa valeur de référence imposée
par technigue MPPT.

isd_ref =0

4.7
2 Tem_opt

i ==
sq ref :
q_ 3P Lﬁ i
Le modéle simplifié de la GSRB montre que nous pouvons contrdler indépendamment les
deux composantes directes et quadrature du courant, chacune des composantes a son propre

régulateur. Ce contrdle des courants permet de générer les tensions de référence Vds_ref

et Vgs_ref a appliquer a I’étage de commande MLI du convertisseur .
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Le contr6le des courants ids et igs est assuré par deux régulateurs de type Pl comme le
montre la figure.4.3
Découplage : Les expressions des tensions statoriques vds et vgs sont exprimes comme
suit

_ dids _
vy :—{Rslds +Ly TJ+ Lg@elgs
4.8

. digs . :
Vq = - Rslqs + Lq T — Ld a)elds + Lff a)e|f

Ces expressions dépendent des deux courants ids et igs. L’objectif est de découpler les
deux équations pour qu’ils dépendant que d’une seule composante du courant.
Pour cela on déduit les termes de couplages suivants :

e Pour la boucle de régulation du courant ids :  @elgigs

e Pour la boucle de régulation du courant igs : - Ly ligs + &y iy

Par conséquent les expressions des tensions s’écrivent :
di
m_ o ds _ _ :
Vgs™ = —Rsigs = Lg 99 = vgg + L, i — L gl
gs $'gs T g T Vas T -d“Rlds T - ff “R'f

Pour réobtenir vds et vgs, ces deux boucles sont découplées de la fagon suivante :

m n
Vds =Vds  —Vds 4.10

Vgs = Vqsm —Vqsn

" . 4.11
Vds = —Lg@elgs

Vgs" = +Lq @eigs — Lf wei t

Cette commande consiste a deux boucles de régulation du courant basées sur deux

fonctions de transfert similaires.

4.2.3 Syntheses des régulateurs Pl
Pour s’assurer que les courants statoriques suivent leurs consignes, leurs régulations
est indispensable. La figure.4.4 montre un systtme de contrble du courant ids en boucle

fermé corrigé par un régulateur Pl :
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On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I'axe d et 'axe q.

Soit un régulateur PI de fonction de transfert [105] :

K.
Pl(s) = Kp +—L 4.12

S

i

ds = ,m

+ K i 1::‘5 {ds

- + — -
- P s
! ds

Figure 4.4 Boucle de régulation du courant ids.

La dynamique ¢lectrique du GSRB déduite de 'équation 4.13 est donnée par :

s = 1 = ! 4.13
Vo' Ri+sly R (1+749)
180 : €st la constante du temps boucle ouverte
Lsd
Tgo = —— 4.14
BO R

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du systeme donné dans la figure ci-dessus
est:

_ K
FTBO(s) = K s—>+1 _LR, 4.15
s U K, (1+750S)
On appliquant la méthode de compensation de pole ona:
K
P _ 4.16
—_— ’Z' .
Ki BO
Alors la FTBO s’écrit maintenant :
Ki
FTBO(s) = —— 4.17
s-R;
Afin d’avoir un comportement d’un systtme du premier ordre dont la fonction de transfert est
de la forme :
G(s) = — 4.18
1+7s

La fonction de transfert en boucle fermeée (FTBF) est :
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FTBF(s) = ! 4.19
1+s-—>
Ki
Par analogie I'expression (4.18) par I'expression (4.19), on trouve :
R, 4.20
T = — .
BF Ki
D’ou, 1eF : est la constante du temps en boucle fermée
Tr =37gE 4.21
Donc :
Lsd
Kp =Kjrgo = 3=d
P Ty 4.22
R
Kj = S
Ty

4.2.4 Conception et Controle du Convertisseur Cote Réseau
Dans cette section, nous examinons la conception et le contrdle du convertisseur coté

réseau en considérant plusieurs aspects importants : le dimensionnement des composants
passifs tels que le condensateur du bus continu et le filtre de liaison avec le réseau électrique,
la détermination de l'amplitude de la tension de référence du bus continu, la définition du facteur
de puissance du réseau et la synchronisation de la tension du réseau.
4.2.4.1 Dimensionnement des composants passifs

Le contrdle du convertisseur coté réseau (CCR) repose sur [utilisation des éléments
passifs, tant du coté continu que du cote alternatif, pour assurer les fonctions de stockage et de
filtrage. Un condensateur est utilisé comme composant passif du bus continu, et sa valeur est

déterminée selon I'expression suivante [106] :

T.AP,
© = Av, 4.23
2V, AV,
Ou Cqc est la capacité du condensateur du bus continu, Tr est le retard de contrle introduit en
raison du filtrage de la tension du bus continu et du contrle du courant alternatif, APgc est la
variation maximale admissible de la puissance du bus continu, Vgc est la tension nominale du

bus continu, et AVgc est 'ondulation admissible de la tension du bus continu.
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Le filtre harmonique cote alternatif peut étre réalisé par un filtre inductif (L) ou un filtre inductif
capacitif- inductif (LCL). [107]. Dans cette these le filtre de type L est utilise est sa valeur est

donne par :

TrVdc

L in = 4.24
8Al

f max

4.2.4.2 Le choix de la référence de la tension du bus continu Vdc

Le convertisseur coté réseau fonctionne avec un indice de modulation ma compris entre
zéro et un. Pour assurer le bon fonctionnement de 'onduleur, la tension du bus continu Vdc
doit étre supérieure a la tension créte entre phase du réseau Ug [104]. La tension de référence
du bus continu Vc_ref est sélectionnée en fonction de I'indice de modulation et de la tension

efficace de phase du réseau Vg, comme démontre ci-dessous :

V'™ = V2, = Ve, 4.25
ma ma

Avec, 0<ma < 1.

Le choix de la tension de référence appropriée Vac ref doit tenir compte des variations de la
tension du réseau et les transitoires dans les conditions de fonctionnement dynamique. Une
valeur de I'indice de modulation de 0,8 est raisonnable pour permettre une marge d’ajustement
de 20 % pendant les transitoires [104].

Par conséquent, Vdcret €st défini en termes de tension de phase du réseau comme suit :

Jov,
0.8

Vv, = —3.062V,

4.26

4.2.4.3 Contréle des courants transitant dans le filtre RL

Un controle vectoriel est mis en ceuvre dans un repere tournant de Park aligné avec le
vecteur tension du réseau, de sorte que sa composante en quadrature soit nulle (vqg =0, vdg =
vg). Cetype de controle permet de gérer indépendamment et de maniere découplée la puissance
active et réactive échangée entre le réseau et le convertisseur. Les courants sont régulés par
deux correcteurs qui produisent les références de tension a appliquer (vimd—ref et vmg—ref)
comme le montre la figure.4.5. Dans ce repére tournant, le modéle du filtre peut étre simplifié

par les équations suivantes :

75



Chapitre 1V : Commande de puissance des systémes de production photovoltaiques
Et Eoliens

9.9, «——PWM[«

& B =2

CCR-PI Ve

Figure 4.5 Contrble a tension oriente avec découplage
. didg .
Vdg =Vgj — Ri'dg -1 T_'- Lia)g lqg
_ didg _ 4.27
ng = Vql — Rllqg — Ll T— L|60g|dg

Pourvqg =0etvdg =Vsona:

. didg .
le :VS + Rlldg + L| T— L|(Og|qg
. 4.28
) didgg )
Vgi = Rilgg +Li pm +Ljayg ldg
Les puissances transférees a travers le filtre vers le réseau sont représentées par :
3 .
Py = (Vagig )
4.29

Q = g(“’dg lag)

Selon l'équation (4.29), on constate que les puissances active et réactive sont respectiveme nt

contrblées par idg et iqg.
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Par conséquent, les expressions des composantes directe et en quadratique du courant

respectivement s’écrivent comme suit :

. 2 IDg_ref

'dg_ref =3 Vg 4.30
. 3 2Qg_ref

lgg_ref —‘gT

La référence de la puissance active Pg-refest déterminée a I'aide d’une boucle externe visant a
maintenir le niveau de tension du bus continue et celle de la puissance réactive Qg-ref peut étre
imposée nulle.

Les équations du systeme (4.28) illustrent un couplage entre les deux axes (d, g), ou les termes
de tension de couplage sont...

* Pour la boucle de régulation du courant idg @ \g_ Liogigg

* Pour la boucle de régulation du courant iqg @ I @gigq

Par conséquent les expressions des tensions s’écrivent :

. digg
le :Rlldg +L| —dt :le —(VS—Lla)glqg)

N digq 4.31
Vql :Rllqg +LIT:VqI —Lla)g|dg

Pour reobtenir vdi et vgi, ces deux boucles sont découplées de la fagon suivante :

.—_ymMm _,..N
Vdi = Vi ~Vdi 4.32

Vgi = tim _tin

Avec :
vqin = Lia’gidg

4.2.4.4 Contrdle de la tension du bus continu :

Le but du contréle est de transférer toute la puissance active produite par I’éolienne vers

le réseau et également de ne produire aucune puissance réactive pour obtenir un facteur de
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puissance unitaire, sauf si I’operateur du réseau sollicite une injection de la puissance réactive.
Afin de transférer toute la puissance active générée par I’éolienne, la tension du bus continu
doit rester constante. Il peut étre dérivé de I’équation suivante [105]:

c dvdc _ Ps Pg
dt  Vge Vdc

4.34

Si la tension de bus continu est maintenu constante ( dVdc /dt = 0), donc les deux puissances,
de la machine et du réseau sont égaux ce qui témoigne une bonne transmission d’énergie. Donc
I'objectif principal de ce controle est de réguler la tension du bus continu (Vdc) et de controler
la puissance active et réactive délivrée au réseau. La stratégie de contrdle nécessite trois
contrdleurs, deux pour les courants dans la boucle interne, et un pour la tension du bus continu

dans la boucle externe.

4.2.4.5 Contréle du convertisseur coté machine par Backstepping

Le but est d’introduire un contrbleur coté machine CCM basée sur la commande
Backstepping et assurer un transfert de puissance de haute qualité a travers un contrfleur du
facteur de puissance unitaire (UPFC) tout en régulant la tension de bus continu. Cette
commande non linéaire est développée de telle sorte a décomposer un systeme entier de
commande en un ensemble de sous-systemes du premier ordre. En se basant sur les fonctions
de Lyapunov, les lois de commandes qui découlent de cette théorie ont été déterminées assurant

ainsi une stabilité sans résoudre les équations différentielles du systeme étudié.

Etape 1: Calcul des courants de référence statoriques

L’erreur de suivi de vitesse peut étre définie par :

Z =Qm -Om
4.35
La dynamique de I'erreur de vitesse s’écrit comme suit :
. dz Cx -
ZQ:d—?:Qm—Qm
3 f T +%
76y = O+ 2P L ideine + P Mefifine +0-Qp —-M
ZQ—Qm+2J(Lq Ld)IdSIqS+JMSfIfIqS+JQm ]

La premiere étape garantit un suivi de la vitesse de référence et permet par conséquent d'annuler

l'erreur de vitesse. La fonction de Lyapunov est utilisée a cet effet

1.2
Vo =524 4.37
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La dérivée de la fonction Lyapunov est donc :

/ 5 P - p . f Tm
VQ :ZQ{Qm +3(Lq—Ld)ldslqs+stflflqsﬁ-ij—T} 4.38
Pour assurer la stabilit¢ du systeme, une valeur négative pour VQ doit étre choisie. Par

conséquent, les courants i*_ds et i*_gs sont considérés comme les entrées du systeme. Ainsi

'ds =0 -+ f T

pMstif + p(Lg —Ld )ids

On remplacera les éléments d'équation (4.39) dans l'équation. (4.38) avec : Q?n =0

Vi =-KqZ3 with kg >0 4.40

Step 2 : conception boucle des courants par backstepping :
La deuxieme phase de cet algorithme consiste a calculer les tensions de commande Vsd et Vsq,
déterminées a partir des entrées virtuelles du systéme. Les courants statoriques isd et isq,
sélectionnés comme entrées virtuelles, présenteront les erreurs suivantes :
.k .
Z =1, —I
d ~'ds 'ds 441
.k .
Zq = |qS —|qS
Basé sur les Equations (4.39) et (4.41), la dynamique de la vitesse calculée dans I'Equation
(4.36) devient :

1 3 3 -
ZQ:J[—KSJZQ‘Z”Wqu ‘Z”IO(Ld‘Lq)'qzdj 4.42

A partir des équations (4.42), le calcul de la dynamique des erreurs de courant donne :

2

1,0, 1.

eq==4+=Z
472707 2% 4.43

2

1,0 1.

ed_§Zd+§Zd
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les dérivées temporelles de Vg et VVd donnée par :

. di di | : '
gs gs K -
Va=2gs 3 — = +Kqgllgs I +Z2q Kgq|lgs —I
qa=°47 gt dt Q(qs qs) Q(qs qu 4.44

En choisissant la loi de commande vg comme :

ds | | 4.45
Vg =ZqKala +Lg g~ Rslas —Lg @elgs + L el

On trouve que :

. _ 2 4 /(% . 446
Vq ——Kq Zq +(Zq +Zq ) Kq (lqs —|qs)
En remplacant iq —igq = 2q —za
. _ / 2 /7 /
Vq ——(Kq—Kq)Zq—Kqu 4.47

La loi de commande vq force le courant ig a suivre la consigne ig-. La commande virtuelle igxest

calculée de mani¢re a ce que la vitesse suive sa référence (Q—Qx*)

diy. di
. . ds ds ! .k . . ! .k .
Vg =124 {dt T +Kj4 (Ids —lds j}Zd Ky (Ids - 'ds)

4.48
Puisque ids_ref=0 en remplagant
-k . _ 4
lds ~'ds =%d ~%d
Vi =7 rs . . Iv'sf dif Vds 7 27K (2. _7' 4.49
q=4d |, ds~ e las— gt TL +( d™r d) d( d~ d)
d d d d
Ensuite, en choisissant l'entrée de contrble vds comme suit :
. . di
Vs =KgLgZg ~Tslgs +@elqlgs +Mgp 4 4.50

Aprés avoir obtenu les signaux de contrfle vds et vgs ; ils sont transformés en reférentiel a trois
phases au moyen de la transformation de Park inverse et sont donnés comme référence au bloc
PWM (modulation de largeur d'impulsion) afin de générer les signaux d'impulsion du

convertisseur.
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.=I=
dfgs T:S' . L ﬂ/fsf

]_ LI = - LI
—I _Ct)e—f +—'|'(S+ K{ 'E.(S _I-(S] +ZgK( I.(S_I.(S]
Lq ds Lq f Lq q J’(_J’ q 1’(_1’ q

4.2.4.6 Controle du convertisseur coté réseau par TADRC

La commande du convertisseur coOté réseau consiste en deux boucles de commande en
cascade dont le but principal est de stabiliser la tension du bus continu et de contrbler les
puissances actives et réactives injectées dans le réseau lors de la variation des conditions
environnementales. La boucle interne contrélera les courants passant dans le filtre de liaison, et
la boucle externe contrlera la tension du bus continu. Le VOC est jugé d’étre plus efficace en
raison de faible perte d’énergie et de distorsion de courant que la DPC [88]. Comme T'illustre
la figure 4.6.
La tension du réseau est alignée sur la composante directe de I'axe d dans le repére de Park
vdg = Vg et la composante de 'axe q a été fixée a zéro vqg = 0.

Les puissances active et réactive sont alors données par :

Py = (Vaglag )
Qq = g(“’dg iqg) 451

Cela montre que les puissances active et réactive seront contrblées, respectivement, par les

courants idg et iqg.

Tea Tona DC/AC Tg obe R;,L;
T’— O A=,
I TV ﬂ > (P—m—mm
Vi_abe Bg Og [
g g l Wg " PLL ;“_ Vg_ubc
b Tag «—{dg / [¢— 8g
Iqg «— /abe l
Vdg‘-_ dq —
Vag | abc
CCR Og
Tug v ‘L
Ve Log rer ADRC |——""4d
Vet rr—| ADRC | i | -9,
Tas v . e A LY | —
Qo_ref (-2/3vdg) ADRC — abc [—

Tag_rer

Figure 4.6 Controle du convertisseur cote réseau par I’ADRC linéaire
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4.2.4.7 Contrble de la tension du bus Continu par PADRC :
La puissance au borne du condensateur du bus continu C peut étre exprimée par :
4.52

dUp o
Piac =UpcC dtC =Upc (ir —ii)

Si toutes les pertes dans le filtre, dans les convertisseurs d’électroniques de puissance et dans
le condensateur sont négligées, les puissances échangees sur le bus continu sont exprimées par :
Pac =Pvisc —Pasc 4.53
Ou Pdc est la puissance absorbée par le condensateur, PMSC la puissance délivrée par le MSC,
et PGSC la puissance absorbée par le GSC [23]. Les valeurs négatives signifient que les
appareils génerent de I'énergie.
En tenant compte des équations (4.53)-(4.52), la tension du bus continu peut étre exprimée par
[121] :

dUd 3
CUge —, =Yde (ir) =5 Vgaifd 454
Ou:
Uge  ge . | Hod.
at c [T fd 455
Et on pose :
Z=U2
dc
dz _2Jz
G- C (|r) C Ifd 456

Cette expression correspond a la forme canonique de I’ADRC, donc le régulateur ADRC pour

la boucle externe de tension dus continu peut étre congu comme suit :

(.00 =202 )

3vgd
C

4.57

b0=

u=igy

4.2.4.8 Controle des courants circulant dans le filtre par TADRC

La boucle de régulation externe de tension permet de maintenir la tension du continu Vdc

et de générer le courant de référence idgrer pour la boucle de courant interne.
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Pour le courant de référence iqg ret, il est calculé par la puissance réactive souhaitée a étre injecte
dans le réseau électrique .

| fg—ref :_3VLQf—ref 458
gd

Donc, pour I’¢laboration des régulateurs ADRC pour les boucles internes de courant, I'équation

(3.32) des courants circulant dans le filtre de liaison est réécrite dans la frome canonique de

I’ADRC.

di v
fd 1 . . fd
f f 4.59
Donc le régulateur ADRC pour le courant idg est congu comme suit :
F(y,d )= Reics v +Lagi
y.d, L L ffd Ygd THf “0Mg
0 |_f
U=Vgq
Pour l'axe q:
di v 4.60
fg 1 . . fq
De méme facon, pour le courant iqg ona:
F(y.qt)=-2[-Reic —Lcagi
Y4 Lo (g~ Hf @0
1
bo :T
f 4.61

4.2.5 Résultats de simulation
Pour valider [l'étude théorique et lefficacité de la stratégie de contrOle proposée, une
structure compléte de la chaine de conversion éolienne a été concue dans l'environne ment

MATLAB Simulink. Cette chaine comprend une turbine éolienne a vitesse variable,
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une génératrice synchrone a rotor bobiné (GSRB) et des convertisseurs électroniques de
puissance connectés au reseau.

La tension de référence du bus continu, notée Vdc_ref, est fixée a 1500 V. La puissance réactive
de référence Q _ref est fixee a 0 VAR, garantissant ainsi un facteur de puissance unitaire lors de
la connexion du convertisseur cOté réseau (CCR) avec le réseau électrique. La fréquence de
commutation des interrupteurs de puissance des convertisseurs coté machine (CCM) et coté
réseau (CCR) est fixée a5 kHz. Le profil de vent utilisé dans cette simulation est illustré dans
la figure 4.7

D'apres les résultats présentés dans la Figure 4.7, on observe que la turbine éolienne fonctionne
en mode MPPT pour des vitesses de vent inférieures a 12 nvs. Le coefficient de puissance CP
est maintenu a sa valeur optimale, et la vitesse de rotation de la machine suit les variations du

profil de vent, ce qui demontre lefficacité de la commande MPPT implementée.

Vv (mis)

0 1 2 a 4 5 &
Time (=)

Profile vitesse de vente (a)

Wm(rad/s)

0 A 'l 'l
0 1 2 3 4 5 6

Time (s)

Vitesse mécanique de turbine (b)
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Figure 4.7 Résultats de la turbine éolienne pour un profil de vent variable

Les figures 4.8.(a) et (b) montrent que les courants statoriques ont été bien régules en utilisant
le contrleur Pl et le contrdle par backstepping et suivent leurs références mais le contrble par
backstepping est plus rapide. Le courant isd est maintenu a zéro pour assurer la commande

vectorielle, et le courant isq suit parfaitement sa référence afin d’extraire le maximum de

puissance.
~ e — ——lq,-PI
< o) Wﬂd\h\(\mwmm " ——1q,-BCS
_:.3' Ig_-ref
o B0ER 0905 0965 09054 09058 09058 008 /‘
| A
S0l A J\ r\A
A A W -y {
LN A T R { | |
WL VAPV
. , , \ . 1000 — . - :
0 1 2 3 4 5 6 O ‘ S . : ¢
Time (seconds) Time(s)
(a) (b)

Figure 4.8 Régulation des courants statoriques : (a) Courant isd, (b) Courant isq
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Figure .4.9 Courant triphasé génere par la génératrice

Les figures ci-dessous montrent la réponse de la commande du convertisseur coté réseau. Ce
résultat obtenu en utilisant la commande PI et le contréleur ADRC, mais avec une erreur
statigue remarquable et un temps de réponse important pour les contrbleurs Pl. On peut
également remarquer que la réponse de ces paramétres est lente et présente des dépassements
clairement visibles en zoom. On peut observer que la tension du bus continu est maintenu
constante pour un profil de vent variable et de méme les courants idg et iqg suivent parfaiteme nt
leurs références, d’ou le courant iqg est mis a zéro afin d’assurer une puissance réactive nulle
est donc un facteur de puissance unitaire au point de raccordement avec le réseau électrique.
Cependant, on peut voir que la puissance injecté au réseau électrique a la méme forme que celle

de la turbine éolienne ce qui confirme I'injection de toute la puissance extraite.

2000 v v v T T

™~ o
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o 1000} | A r | -
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- 1400 ‘%- 1500
1200 1400
500 F L1} o1 0.2 4 4.5 Vdc-Pl
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ﬂ B B I I
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Figure 4.10 : Régulation de la tension du bus continu Vdc
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Figure 4.11 Régulation des courants coté réseau : (a) : Courant idg, (b) : Courant iqg
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Figure 4.12 : Puissance active et réactive injecté dans le réseau électrique
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Figure 4.13 tension et courant de la phase (a) coté réseau
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La figure présente le courant et la tension de la phase (a) au point de raccordement avec le
réseau electrique, il esta noté que la période de cessignaux est de 0.02 s est donc une fréquence
de 50 Hz.
4.2.6 Résultats de simulation sous variation parametrique

Afin de tester la robustesse des stratégies de contréle proposées, nous avons effectué une
modification du paramétre interne du MSRB, l'inductance statorique Ls, d'une augmentation de
50% de leur valeur nominale. Les résultats obtenus par LADRC sont comparés avec le

contrbleur Pl classique. Le profil de vitesse du vent utilisé est donné sur la figure 4.14.
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Figure 4.15 : Puissance active et reactive
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Figure 4.16. Analyse FFT du courant de réseau (a) Contréle (PI), (b) Contréle ADRC
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Les résultats de l'analyse spectrale du courant de phase de grille présentés sur la figure 4.16
montrent que le contrdle ADRC garantit une meilleure qualité de forme d'onde du courant de

restau.

4.3 Commande de systeme Photovoltaique :

Les techniques de conception proposées visent a atteindre trois objectifs principaux.
Premigrement, contrdler le convertisseur pour atteindre le point de puissance maximale (MPP),
méme en cas de variations de l'irradiation ou de la température. Deuxiemement, assurer la
régulation de la tension du bus continu. Troisiemement, injecter un courant alternatif dans le
réseau via un convertisseur DC-AC avec un facteur de puissance unitaire. Les commandes

d’entrée sont les rapports cycliques des convertisseurs.

4.3.1 Commande de la chaine de conversion photovoltaique

Le systtme étudié dans cette section est de type a deux étages, comprenant deux
convertisseurs d'électronique de puissance, a savoir un hacheur élévateur DC/DC pour
augmenter la tension produite par les générateurs photovoltaiques a celle du bus continu, et un
onduleur DC/AC pour assurer la connexion avec le réseau électrique. La figure 4.17 illustre la
topologie adoptée dans cette étude ainsi que sa commande.

PV panels

bDc/nc AC/DC

Filtre Transformateur

4 H=Ea s

Figure 4.17 systéeme de production photovoltaique a deux étages connecte au réseau
électrique
4.3.2 MPPT par Perturbation et Observation (P&O) :

Cette méthode fonctionne en modifiant légerement le cycle de service du convertisse ur
élévateur et en suneillant la maniere dont ce changement affecte la puissance de sortie du
panneau solaire. Si le changement conduit & une augmentation de puissance, le
changementpoursuit dans le méme sens; si cela conduit & une diminution de puissance, le sens

du changement est inversé. Cela contribue a obtenir une utilisation optimale du panneau solaire.
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La figure 4.18 illustre, si suite aune perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de la perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau PPM. Malgré sa facilit¢ de mise en oeuvre et d’implémentation,
cette technique présente un inconvénient majeur lié aux oscillations infinies autour du PPM ce

qui engendre une perte de puissance générée .

¥

P+ -D=02

Dkt 1) =Dk} +AD Dt1) Dik)=AD | | DD DD +AD D) D) =AD

v ¢*¢ y

Figure.4.18 Algorithme associe a la technique "P&O™

4.3.3 Conception De La Commande Par Mode Glissant D’ordre Deux (STSMC)
L'algorithme de (STSMC) est utilisé pour stabiliser le systeme, éviter les effets de
broutage et permettre au systeme de converger vers la trajectoire souhaitée en un temps fini.
La loi de commande globale est la somme de deux termes : le terme de commande équivalent
ueq et le terme de commande de (STSMC) ust comme commande discontinue est défini

comme :

U =UsTsmc +VYeq 4.62

Le contrble équivalent ueq est appliqué en considérant linvariance conditions mentionnées
[124]

{S(t) =0
S(t)=0 4.63

Le contrdle équivalent est obtenu en résolvant l'équation algébrique

T T
. _[dsT  _[dS
s{&} xz[&} (f(X)+g(X)Ueq)=0 4.64
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Et T
{ds} £(X)
Upg = L9201 " 4 Vo
& as T V. 4.65
dr g(X)
X

L'expression de la loi de commande de super torsion est introduite [125]

Ustsmc =4 | SIY2 sign(s)- 4, ISign(S) 166

ou S est la surface de glissement.
En substituant la fonction de signe par une fonction smooth, il est possible de diminuer encore
davantage le probleme de broutement.

smooth(t) = 4.67

|S|+u

Ou p est un coefficient positif [126].

Pour garantir la convergence entemps fini, les conditions suffisantes au surface glissante [126].

?

49 Ty(h, +9) 4.68

2
M > 2 Tin(Ay +9)

ot “Twm:Ta:?  sont des constantes positives.
Les équations (4.62) a (4.67) représentent le contrdleur STSMC et la figure 4.19 montre la

structure de ce régulateur.

p| Sign (u) _,b S

S=X"-X u(t)
» sign(U) ——p

| 1 M™ SI.",'J‘T{H}—.@—’

Figure 4.19 Structure du régulateur STSMC

—

]
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La figure 4.20 représente I'application STSM sur le systéme photovoltaique est 'hacheur boost.

Vi, Hacheur
I ‘ D
il . m
[ 1. = =
Ig

T [

-
Facs

Figure 4.20 Contrble du hacheur DC-DC base sur ST-SMC

4.3.4 Commande de I’onduleur de tension :

La commande de l'onduleur de tension utilis€ pour la chaine de conversion
photovoltaique est la méme utilisé dans la chaine de conversion éolienne. Le schéema bloc du
contréle proposé est illustré dans la figure. 4.21. L’objectif principal de cette commande est
d’assurer la synchronisation avec le réseau et d’injecter la puissance extraite. Il permet de
contrOler les courants circulant dans le filtre (Ri, Li) afin de :

e maintenir la tension du bus continu constante quelle que soit la puissance échangée entre
le systtme PV et le réseau électrique.

e Controler les puissances active et réactive transitant atravers le point de connexion avec
le réseau électrique. Le facteur de puissance peut étre maintenu unitaire en imposant
une puissance réactive de référence nulle.

Dans un repere tournant de Park oriente de maniére a ce que la composante en quadrature de la
tension du réseau soit nulle (VOC) vdg=Vs et vqg=0. Les puissances actives et réactives

résultantes du réseau sont definies par :

3
Py = Vdgldg 4.69

et

3 )
Qg = —EVdg Igg 4.70
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Par conséquence, le contrble de la puissance active est assure par le contrdle du courant de la

composante directe idg, et le contrble de la puissance réactive est assurer par la composante en
guadrature du courant du réseau iqg. La synthese des régulateurs utilises ici est la méme de

celle utilise par le convertisseur coté réseau dans la chaine de conversion éolienne.

. 1. DCAC - R.L
Ve 10— o
L T y O—ael™ o
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T Idg —dq :_ 99
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Vg | dg =
Vet /abele
CCR B
Idg V 'L
Ve Idg_r‘cf daref
Vs ADRC ADRC dq N 9, _gb
Ty Ve — PWM——
Qg ref )] (-2/3Vdlg) ADRC |——y/ dbc[—
Tag_ref

Figure 4.21 Contr6le du convertisseur coté réseau par I’ ADRC

4.3.5 Résultats et Simulations

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations de la stratégie de contréle
proposée pour un systtme photovoltaique (PV) connecté a un réseau électrique triphasé
(380V/50Hz). Les parametres de simulation sont fournis dans Annexe B.1. Le systeme étudié
comprend un systeme PV de 250 KW, un convertisseur élévateur contrdlé par une commande
MPPT basée sur la STSMC, un onduleur de tension controlé par la commande ADRC, ainsi
gu'un filtre RL triphasé qui assure la connexion au réseau électrique en réduisant le THD du
courant injecté. Les caractéristiques (I V) et (P V) dusysteme PV étudié pour un ensoleille ment
variable sont présentées dans la figure 4.22. Pour un ensoleillement de 1000 W/n? et une
température de 25°C, il est observé que le point de puissance maximale correspond a Pmpp =
250 kW avec Vmpp = 614 V et Impp =405 A.
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Figure 4.22 Caractéristique courant-tension et puissance tension du systéme photovoltaique

Pour évaluer lefficacité dela stratégie de contrdle proposée, un profil d’irradiation variable est

appliqué au systeme, comme illustré a la figure 4.23 (a).
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Figure 4.23 (a) Profil d’irradiation, (b) Tension du systeme PV, (c¢) Courant du systéme
PV, (d) Puissance du systeme PV

D’aprés les résultats présentés dans la figure 4.23, on observe que la technique de STSMC a
permis d'extraire le maximum de puissance. En conséquence, le courant du panneau lpv est
maintenu a sa valeur optimale Impp et la tension Vpv est fixee a Vmpp pour les differentes
valeurs d’irradiation, ce qui démontre Iefficacité de cette technique. STSMC présente
d'excellentes caractéristiques et de bonnes performances par rapport a la technique de controle
P-0, laquelle montre des oscillations remarquables et un dépassement élevé.

La figure 4.24 présente les résultats de la commande de londuleur coté réseau. On peut
constater que la tension du bus continu a été maintenue constante a 1500 V, avec une légére
augmentation lors des variations brusques du profil d’irradiation dans le cas de l'utilisation de
I'ADRC.

Cedernier offre une meilleure performance en termes de régulation de la tension du bus continu
par rapport au contrleur PIl, qui présente une sensibilité aux variations de charge et
d'irradiation, ce qui se traduit par des dépassements de consigne. de méme on peut constater
que les courants idg et iqg suivent leur références ce qui permet la régulation de la puissance

active et réactive injecte dans le réseau de distribution.
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Figure 4.24 (a) : Régulation de la tension du Vdc, (b), Régulation du courant Idg, (c) Régulation
du courant lgg,(d) Puissance active , (e) réactive injecte dans le réseau électrique

La figure 4.25 présente le courant injecté, montrant une nature sinusoidale avec une période de

0,02 secondes, équivalente a la fréquence du réseau de 50 Hz et les résultats de lanalyse

spectrale du courant de phase du reéseau démontrent que le controle ADRC assure une

amélioration de la qualité de la forme d'onde du courant réseau.
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Figure 4.25 (a) tension et courant de la phase a coté réseau  Analyse FFT du courant de
réseau (b) Controle (P1), (c) Contréle AD

4.4 Controle d’un systéme de conversion d’énergie hybride PV-
eolien connecte au réseau

Le systeme de conversion hybride proposé dans cette section est illustre dans la
Figure.4.26, il consiste en une éolienne a entrainement direct et a vitesse variable basée sur un
générateur synchrone (GSRB), un systéme photovoltaigue, un hacheur DC/DC, un bus commun
DC, un convertisseur DC/AC et un onduleur d’interfagage avec le réseau via un filtre RL. Le
systeme PV est controlé par le hacheur élévateur afin de suivre le point de puissance maximale
en utilisant la technigue MPPT . Le systéeme éolien est aussi contrdlé par un convertisseur
AC/DC afin d’extraire la puissance aerodynamique maximale du vent. Ces deux sources
d’énergie sont connectées en parallele avec une liaison commune DC par 'intermédiaire de
leurs convertisseurs individuels, ou un onduleur de source de tension
utilisé pour assurer I'injection de I’énergie totale produite dans le réseau tout en maintenant un
facteur de puissance unitaire.

* La technique OTC-MPPT basé sur BACKSTEPPING est utilisée pour contrdler le

convertisseur AC/DC c6té machine afin d’assurer I'extraction du maximum de puissance.
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Chapitre 1V : Commande de puissance des systémes de production photovoltaiques
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* La technique VPO-MPPT basé sur STSMC est utilisée pour controler le hacheur DC/DC

élévateur en assurant le suivi du point de puissance maximale.

* La commande VOC basée sur TADRC linéaire est utilisée pour controler la tension du bus

continu et aussi la régulation des puissances active et réactive injectées dans le réseau électrique

Systéme DC/DC
PV

o

Tarbine AC/DC DC/AC
GSRB

Filtre Transformateur

} r[% A T H—-# PCC

Figure 4.26 Systeme de conversion hybride PV/éolien connecte au réseau électrique

4.4.1. Contréole de la tension du bus Continu par PADRC

La puissance au borne du condensateur du bus continu C peut étre exprimée par :

Pac =V (ipv +ieol —ion) 4.71
Etona:
gt =E('pv+'eol —'on) 470
En remplacant (4.70) dans (4.71), on obtient :
dv
Pac = CVyc de 4.73

dt

Si toutes les pertes dans le filire, dans les convertisseurs d’électroniques de puissance et dans

le condensateur sont négligées, les puissances échangées sur le bus continu sont exprimées par

Pdc = Ps + Ppv — Pg 4.74

98



Chapitre IV : Commande de puissance des systemes de production photovoltaiques
Et Eoliens

Ou Ps, Ppv et Pg sont respectivement les puissances du GSRB, du systeme PV et du réseau.

En tenant compte des équations (IV.51)-(1V.54), la tension du bus continu peut étre exprimée

par :
dVy . . 3 .
CVdcTC:Vdc('eol +'pV)_§Vdg'dg 4.75
Ou:
2
at = C ('eol +'pV)‘EVdg'dg
Et on pose X =V, 2:
dX X . 3. .
E=T('eol +'pv)_EVdg'dg 4.77

Cette expression correspond a la forme canonique de PADRC, donc le régulateur ADRC pour

la boucle externe de tension dus continu peut étre congu comme suit :

by, ==V, 4.78

4.4.2. Simulation et Résultats

Pour évaluer les performances réelles du systeme hybride, une simulation détaillée a été
menée dans lenvironnement MATLAB/Simulink. Le modéle numérique, qui reprend la
structure compléete du systeme (Figure 4.26), a permis d'analyser le comportement dynamique
du systeme face a differentes conditions de fonctionnement. Les parametres de simulation, issus

des données réelles et des spécifications des composants, sont présentés en annexe

Deux tests de simulation ont été réalisés pour valider I'efficacit¢ de la technique de commande
proposee, le test de suivi et le test de robustesse. Dans le test de suivi un profil de vitesse de
vent variable a été appliqué au systeme de conversion éolienne et de méme un profil
d’irradiation en escalier a ¢t¢ appliqué au systtme de conversion photovoltaique afin de
visualiser leurs réponses dans le cas du changement des conditions climatiques. Dans le test de
robustesse, une variation des parametres internes de la GSRB est ntroduite pour montrer Peffet
de rejet de perturbation par le régulateur ADRC, une comparaison avec le contréleur Pl

estdonné
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Chapitre 1V : Commande de puissance des systémes de production photovoltaiques
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4.4.2.1 Test de poursuite

Le profil de la vitesse du vent appliqué est illustré a la Figure. 4.27(a). Les résultats de

simulations de la stratégie proposée pour le systeme éolien sont présentés ci-dessous.

8 ><‘I[)5 : : : | | |
(@)
Time (seconds)
6 | | | | | | |
(b) 0 05 1 15 | 2 25 3 35 4
Time (seconds)
25 T T T T T T T
2
3
£15
EI 1
~ 05
(©) 00 015 1| 1|.5 é 275 ?I, 315 4

Time (seconds)
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0-5 I 1 ] I I I
-
0.4+ / §
03l 0.43 |
)
0.2 0.4295 |
0.429 :

01y 1 15 2 1

(d) 0 ! . | l | . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (seconds)
Figure 4.27 (a) : Le profil de la vitesse du vent appliqué, (b) : La vitesse de rotation

mécanique de la turbine, (c) : Puissance aérodynamique extraite, (d) : Coefficient de

puissance Cp

Comme on peut le remarquer dans les figures 4.27(b) et 4.27(c), la vitesse mécanique et la
puissance aérodynamique extraite prennent la méme forme que le profil du vent, et il est
également montré dans la Figure 4.27.10(d) que le coefficient de puissance a été maintenu a sa
valeur optimale (Cp max= 0.43), ce qui montre I'efficacit¢ de la stratégie MPPT en termes

d’extraction de puissance maximale.

20 1 T I I I I 1
Ids-BS
Ids-PI
10 Ids-Ref
g 0 WWW%W
@ 2
10 F |
_20 1 1 L 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (seconds)
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=400

Igs(A)

(b)

=600 -

-800

{1000 1 L i 1 L L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Time (seconds)

Figure 4.28 (a) : Régulation du courant Ids, (b) : Régulation du courant Igs
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Chapitre 1V : Commande de puissance des systémes de production photovoltaiques
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La réponse des régulateurs ADRC montre de bonnes caractéristiques de suivi comme illustré
dans les figures 4.28(a) et 4.28(b) ou le courant de 'axe direct ids a été maintenu a zéro et le

courant de 'axe en quadrature igs respectivement, suivent leurs références.

Pour la chaine de conversion photovoltaique, le profil d’wrradiation appliqué est illustré
a la Figure 4.29(a) et les résultats correspondants sont présentés dans les figures 4.29(b)-(c) et
(d).On peut voir que le générateur photovoltaique est capable de fournir une puissance
maximale de 2.5 kW a 1000 W / m?. La puissance générée a laide d’une comparaison entre
deux contrdleurs a savoir une classique P&O et une robuste STSMC montre bien la supériorité
de la deuxieme en terme de stabilité et de précision. On peut également montrer que la tension
Vpv est d'environ 614 V. Cependant, le courant de sortie maximal Ipv dépend fortement de la
variation de l'éclairement solaire.

1000 5

(® )
900 -

£
=

= 800 .

700 - 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Time (seconds)
500 T T T T T T T
400 ”\ : .
|
__ 300} .
b = (/\
zl 200 4007 1-PI |
~ 100 350 1-STSMC | |
Loo I-Ref
0f 4
1.01
-1 00 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Time (seconds)
800 T T T T
\ V-PI V-STSMC V-ref

_ VN a
s 600 u) U =
-
c i
(c) g 500 — \//fc\\_ 650
> 200 500 ‘ - |
400 600
1 1.01 2.99 3 3.01
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (seconds)

102



Chapitre 1V : Commande de puissance des systémes de production photovoltaiques
Et Eoliens

5
3 x 10 T T T T T T T
2} ! ]
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- 1 =
g, P-PI
ia P-STSMC
O 5 -
_1 1 1 1 1 1 1 I
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Time (seconds)
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Figure 4.29 (a) : Profil d’irradiation appliqué au systtme PV, (b) : Régulation du courant IL

, () : Régulation de la tension du Vpv, (d) : Puissance extraite par le systtme PV

Les résultats du contrdle du convertisseur c6té réseau sont illustrés dans les figures 4.30. La
Figure. 4.30 (a) montre que la tension du bus continu Vdc est maintenue a sa reférence avec
quelques fluctuations qui sont dues a la nature stochastique de la vitesse du vent. Les figures
4.30 (b) et (c) montrent ¢galement que TADRC linéaire régule bien les courants du réseau et
quils suivent leurs références. Le contrOle des puissances active et réactive est également
assuré, comme le montre la Figure. 4.30 : (d) et (e), ou la puissance active extraite par le systeme
hybride est injectée dans le réseau et la puissance réactive a été fixée a zéro pour assurer un

facteur de puissance unitaire.
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Figure 4.30 (a) : Régulation de la tension du bus continu, (b) : Régulation du courant Idg, (c)

: Régulation du courant Igg (d) Puissance active et réactive injecte au réseau

La figure 4.31 (a) montre a la fois le courant et la tension de la phase (a) au point de connexion
avec le réseau électrique. 1l est important de souligner que la période de ces signaux est
également de 0,02 secondes, ce qui confirme une fréquence de 50 Hz. Ces résultats démontrent
que le contrdleur assure non seulement une bonne synchronisation avec le réseau, mais
contribue aussi a une meilleure qualité des signaux injectés, essentielle pour la stabilité et la
performance du systéeme global. figure 4.31 (b) et (c)
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Figure 4. 31 (a) tension et courant de la phase a coté réeseau Analyse FFT du courant de
réseau (b) Contréle (P1), (c) Contréle ADRC

4.5 Conclusion

Les contrbleurs ont été proposés développé afin de poursuivre le point de puissance
maximale, La synthese de chaque régulateur est achevée en assurant les trois objectifs
susmentionnés. Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink prouvent que les contréleurs
Backstepping et STSMC garantit une performance satisfaisante ainsi qu'une bonne efficacité
méme avec des changements climatiques en comparaison a la commande PI. Le contrdle des
puissances active et réactive a été obtenu en régulant la tension du bus DC et en contrélant les
courants du réseau en fonction de leurs références. Les résultats ont déemontré que la stratégie
de contréle suggérée ADRC est efficace en termes de suivi rapide et de robustesse interne et
externe vis-a-vis la commande PI.

Le systeme hybride proposé a été testé a l'aide de differentes stratégies de contrdle en évaluant
les performances suivantes; la puissance maximale est extraite de sources d'énergie
renouvelables, la tension du bus DC est maintenue a un niveau constant, la puissance réactive
mjectée dans le réseau est mise a z€ro afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire. Tous les

résultats présentés Vvérifient I'utilité des techniques proposées de systeme hybride PV-éolien
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Conclusion générale

L’objectif général de cette thése était de concevor un systeme hybride renouvelable
combinant entre un champ photovoltaique et I'éolienne. Ce systeme est doté de plusieurs
stratégies de commande (Pl, PO, Backstepping, STSMC et ADRC,) afin de contrdler et

d’améliorer la qualit¢ de I'énergie électrique injecté au réseau électrique.

En premier lieu, nous avons exposé un état de l'art sur les énergies renouvelables, et plus
particulierement sur I'énergie éolienne, I'énergie photovoltaique, et le systeme hybride de
production de l'électricité A la lumiére de I'étude bibliographique, nous avons pu proposer une

structure du systéeme hybride connecté au réseau dédié aux applications résidentielles

Par la suite, nous avons présenté une modélisation du cOté générateur photovoltaique
accompagnée une étude comparative de la commande suivie du point maximal de puissance -
super twin sliding mode (MPPT-STSMC) et la méthode de perturbation et d’observation
(P&O). L'objectif était de maximiser la puissance, de réguler le bus continu et d'assurer un
facteur de puissance unitaire. Les résultats obtenus & partir des simulations sous
Matlab/Simulink démontrent clairement lefficacité appréciable de la commande robuste non
linéaire.

Une modélisation du systeme €olien connecté au réseau a I'aide d’un onduleur triphasé
assurant les mémes objectifs énergétiques que le systeme PV est simul¢ sous I’environne ment
Matlab. Deux stratégies de commandes a savoir Backstepping- rejet des perturbations active
(ADRC) et Pl ont été comparées dans le but de contrbler les convertisseurs coté machine et coté
réseau. Respectivement, le contréle du premier convertisseur permet de maximiser la puissance
en adaptant la vitesse de rotation du machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) a la vitesse du
vent. Alors que le contrdle du deuxieme permet de réguler la tension du bus continu afin de
délivrer des courants au réseau en fonction de leurs références. Pour prouver sa robustesse, une

simulation est établie en appliquant des variations aux parametres de la machine.

Les deux chaines ont ensuite été combinées pour former un systeme hybride. Ce systeme
a été testé et simulé en utilisant plusieurs stratégies de contrdle, notamment [ADRC, le
régulateur Pl et le régulateur PO. L'étude comparative a révéle que la commande ADRC se
distingue par une plus grande indépendance face aux variations du systeme, contrairement au

régulateur PI classique, qui est plus sensible aux changements.
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L’ensemble de ces travaux pourrait étre poursuivi par des perspectives de recherche
pouvant contribuer a I'amélioration de cette chaine de conversion. En premier lieu, notre
systeme hybride peut participer a la régulation de la fréquence du réseau électrique en injectant
la puissance active. Ainsi que, la haute pénétration de ce systéme peut nuire au réseau électrique
d’ou la nécessit¢ de le déconnecter d’une maniere intelligente en adoptant les méthodes de
contrble par exemple, contrble de statisme, contrdle prédictif du modéle, systemes multi-age nts.
On peut aussi 'améliorer en ajoutant des outils de protection en cas de défaut dans le réseau
¢lectrique. En second lieu, L’utilisation des systtmes de stockage hybride basé¢ sur les

supercondensate urs.

Nous pouvons dresser aussi des autres perspectives a savoir la validation expérimentale

d’un systtme hybride d'énergie électrique et la proposition des algorithmes de gestion du

systeme hybride
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Annexe A: Transformation de Clark et de Park

Les transformations de Clarke et de Park sont essentielles pour la mise en oeuvre des méthodes
de contrble vectorielle. Fondamentalement, la transformation de Clarke convertit les quantités
stationnaires (abc) en quantités (o — B). Alors que la transformation de Park convertit les

quantités (o — ) en quantités rotatives (d — q).
A.1 Transformation de Clark

L’idée de base de la théorie des deux circuits repose sur le fait que, pour toute machine
alternative polyphasee, le principe de fonctionnement est le méme : le rotor interagit avec le
champ magnétique tournant créé par le stator pour générer un couple qui permet au rotor de
commencer a tourner. Il est donc nécessaire de représenter les variables de rotation (champ et
flux magnétique, puis courant et tension électriques) sous forme de vecteurs dans un repére
orthogonale (o, f) ou au repere tournant (d, q) comme illustré dans la Figure A.1.

Mathématiquement, le passage d’un repére polyphasé fixe a un repere biphasé¢ se fait en
projetant la résultante de la variable désirée (flux, courant, etc.) sur un systeme a2 axes. Ensuite,
le passage d’un repere biphasé a un autre se fait par une rotation P(0), ou 0 est I'angle entre les

deux reperes :

P(0) cos(d) —sin(0) Al
)= sin(@)  cos(6)

Le passage du systeme triphasé (fabc) aun systeme biphasé fixe ( fo,) (Figure A.1) est possible
par la relation suivante :

11

1 = = |[f
fo ] (2)" 2 2.2
fs 3 Y3 3

0 % fe

Selon la valeur de n, il existe deux grands types de transformations :

* La transformation de Clarke, notée C32, pourn=1:

1
1 = = ||f
f o 5 5 5 fa A.3
a,p ~%32'abc =5 b
3




Elle conserve I'amplitude des grandeurs transformées mais pas la puissance

Figure A.1 — Transformation du systeme triphasé dans les reperes fixes et tournants

- La transformation de Clarke, notée T32, pour n =0.5:

11
1t = > |[fa Ad
t, 5 =Tt :(EJZ 22y
a,p = '32'abc 3 N NG b
7 2t

Elle conserve la puissance mais pas I'amplitude des grandeurs transformées.

Il est évident, d’apres la figure A.1, que la quantit¢ physique résultante de la représentation

(a—p)est:
f= [ty 2052 AS

La transformation de Park a ete largement utilisée pour le passage du repere fixe (o — B) au

repere tournant (d — q). La matrice de Park P(0)est donc utilisée dans ce cas :

el

o) lonto oL

A partir des équations A.3 et A.7, on obtient :

27 47
cos(@ cos| 8 —— cos| 8 —— f
[m}_ () ( 3j [ 3j a A8
o=
d —sin(0) —sin(&’—%j —sin(&—%) fe

w|N
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Annexe B : Parametres de simulations
B.1 Les parameétres utilisés pour le systeme photovoltaique

* La puissance nominale du systtme PV : P =250KW,
* La puissance nominale d’un panneau PV : P =255W,
* La Tension de circuit ouvert du panneau PV :Voc = 37, 94V,
* Le Courant de court-circuit du panneau PV : Isc = 8, 76A,
* La tension MPP du panneau PV : V mpp = 30, 71,
* Le courant MPP du panneau PV : Impp =8, 37A,
* Le nombre par chaine de panneaux connectés en série : Ns = 20,
* Le nombre de chaines de panneaux PV : Np = 39.
B.2 Les parametres utilises pour le systeme éolien
* LeRayon: R=24m,
* La Vitesse nominale duvent : Vv =12 m/s,
* L’mertie totale de la transmission mécanique : JT = 105 kg.m,
+ Le Coefficient de puissance maximale : Cpmax =0, 48,
* Le Ratio spécifique de vitesse optimale : Aopt =38, 1,
. La Puissance nominale : Pn =750 kW,
e Stator resistance: Rs =0.022 Q
e Stator inductance: Ld=12.18e-3 mH Lg=8.53e-3 mH

e Pair poles: P =30

B.3 Les parameétres cote réseau du systeme hybride

e La Tension du bus continu Vdc = 1500V,

* Le Condensateur du bus continu : C =20000e—6 F,

e La Résistance du filtre : Rf =0.0001 Q,

* L’inductance du filtre : Rf = 1e—3 H.

B.4 Les paramétres des régulateurs ADRC pour le systéme hybride

* La Boucle de tension PV : (KpVPV= 60; ; B01_VPV =480; ; 02_VPV = 57600),
* La Boucle de courant PV : (KpiL= 300; ; BO1_iL =2400; ; 02__iL = 1440000),

* La Boucle de courant éolien : (Kpis =300; ; f01 _is = 2400; ; 02 is = 1440000),

* La Boucle de tension du bus continu (KpVdc= 60; ; 01 _Vdc =480; ; B02_Vdc = 57600),e
La Boucle de courant du filtre (Kpi f=300; ; B01 1 f=2400; ; 02 i f=1440000.
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