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Résumé

Le travail présenté porte sur la modélisation d’un systéme de jumelage éolien photovoltaique
alimentant une charge isolée. Le systéme comprend une éolienne, un panneau photovoltaique
et des batteries de stockage reliés sur un BUS DC et alimentant une charge dynamique. Les
systémes de jumelage basés sur les énergies renouvelables sont une tendance ces demiéres

années et cela en vue de remplacer la production des énergies classiques.

Afin d’aboutir au systéme de jumelage final, le travail est développé sur I’étude de quatre
points importants. De premier abord nous étudions et modélisons les sources d’énergie a
savoir le vent et ’ensoleillement, par la suite nous &tudions les systémes de conversion qui
sont le module photovoltaique et 1’aérogénérateur en portant une attention spécifique sur la
génératrice synchrone a aimants permanents comme troisiéme point. Finalement, nous
portons le regard sur les équipements de conversion de puissance et les stratégies de

commandes adéquates pour permettre d’avoir un rendement optimal du systéme de jumelage.

Les modéles développés ont éteé simulés via le logiciel Matlab/Simulink. Contrairement a la
génératrice synchrone a aimants permanents dont nous avons pu effectuer des simulations au
sein du laboratoire, les autres parameétres ont été extraits de la littérature des divers articles,

mémoires et théses consultés pour accomplie ce travail.
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Abstract

The present work consist on modeling a wind-solar cogeneration system connected on an
isolated load. The system includes a wind turbine, a solar panel and batteries as storage
system in order to supplies an electrical load. Cogeneration systems based on renewable

energy are currently very studied and developed.

In order to model the global cogeneration system, this work focus on four important points.
At first we study the energy sources, wind and solar irradiation, then we will develop the
conversion system, wind turbine and solar panel, we will focus on the permanent magnet
synchronous generator. Finally we will study the control strategies and the power conversion

systems.

The developed model were simulated using Matlab/Simulink. Unlike the PMSG for which
experimental tests has been made, parameters for the wind turbine and solar panel were taken

from literature.
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Introduction
générale

La question de I’énergie fut tout le temps un probléme mondial majeur. Des guerres et des
conflits internationaux ont vu le jour pour s’emparer des ressources permettant de s’assurer
un développement durable ¢t un besoin comblé en terme d’énergie. Mais ayant compris que
partir a la recherche de ces ressources demande de dépenser une quantité d’énergie limite
égale a ce qu’ils désirent récupérer, plusieurs pays se sont tournés vers les énergies nouvelles
et renouvelables, nouvelles certes, car depuis le temps des premiers Hommes ou le charbon
et le pétrole étaient encore inconnus, nos ancétres ont su analyser et utiliser a bon escient les

ressources naturelles telles que le vent et le soleil.

Ce chapitre d’introduction vise a cadrer 1’étude et le travail effectué dans un contexte socio-
¢conomique permettant ainsi d’exposer les problématiques majeures liées au jumelage de
deux sources de production d’énergie de fagon générale, et celles liés a I"implantation et le
jumelage de deux systémes de production d’énergie, dont les ressources primaires ne sont
aucunement contrélables par I'Homme, a savoir les é&oliennes et les panneaux

photovoltaiques.
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1.1.Contexte socio-économique

L énergie électrique a eté pendant trés longtemps convoitée, et elle 1'est aujourd hui encore
plus. De treés récentes études mettent le point sur 1’ accroissement exponentiel dela demande
comine la montre la Migure -1, dapres 'agence internationale de I energie sntre 1570 et
2000 la demande a angmenté de 11 % et elle est estimés & 30 % dici 2030 sel on une étude
menee en 2008, et une dinunution de la source & citer le pétrole, le charbon, le gaz natmrel,

ou bien " énergie nucl farre qui a cansé tant de tort et de pellntion,
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Figure i -1 Consopmmation mondiale d 'énergie depuis 1070 [étade 2008) [28]

Die plus, le raccordement au réseay Elecirique est onéreuz surtout pour relter la population
des régions tloignées Rajoutant & cela le protocole de Eyoto entré en wignenr le 16 février
2005 qui wize 4 reduire 1 émission de CO2 et par conséouent atténuer les dégits dus au

rechauffement plan étaire.

% La nécessité est mére de Uinvention » ; dans cet esprit, quatre principaux axes sg sont

développés dans le domaine des éneroies nouwvelles et reriouvelables, & savewr : Uhydraulique,



le ¢olaire, 1'éolien et 1a biomasse dont les avantages et inconvénients sont présentés dans le
Tableaw -1 Certes les trois dernieres formes resient peu productives et elles ne représentent
guun Faible pourcentage du sectenr de production d’energie electrigue. Maig la recherche
gcientifigque ne cesze d’avancer ef 'agence infernationale d’énergie a bon egpoir ef eztime
une augmentation remarquable vue les implantations et 1’energie prodte par les sources

d'energie renouvelable cormme le montre la Figure /-2

Charbon [
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Figure (-2 Frodustion mondiale 4 énergle depuis 2000 (etude 2047) [28]
Tableau I-1 Avantages ot Mconvenienis des énergtes ronouvelables

Technologie - Avantages _____Inconvenients
Partait pout les domiciles - Fable rendement
- Simples et tapides a installer - Coiit dlevé vis-a-vis de
Photovoltsique MNécessitent peu d’entretien Uinvestissement de base
- Silencieux et sans danger pour | - Contient des produits tozigues
la sants et leurs recyclages n'est pas
- Eeplojtable partont ' actualita
- Enersie propre - Prut bouleversar des
: - Treylongue doree de vie ECORyatetmEy
Hydeawlique | - g i G rrande aualitbar | = Cofit dinsraliation tras
contrdlable au besoln inportant




Possibilité de stocker la
source « eau » dans des
barrages

Inondation de grands espaces
fertiles obligeant ainsi les
populations a migrer

Ne nécessite aucun carburant
¢t ne produit aucun gaz a cffet
de serre

Ne nécessite pas de trés

Trés dépendante de la
localisation et de la topographic
Peut troubler I’écosystéme et
causer des nuisances sonores

Eolienne grandes surfaces Energie intermittente étre peut
- Contribue au développement considérer a elle seule comme
des communautés locales énergie stable
- Permet de générer de grandes
puissances
- Ressources naturelles en Faible densité énergétique
quantité abondante Complexité de la valorisation
- L’une des énergies les plus de la biomasse urbaine
. rentables La surexploitation peut
Biomasse

1.2. Le jumelage

N’étant pas apte a satisfaire le besoin en énergie de fagon indépendante et stable, la metlleure
solution envisagée pour les éoliennes et les panneaux photovoltaiques est de les coupler soit
ensemble soit & d’autres systémes de production d’énergie. Les systémes de jumelages les
plus répondus se font avec des générateurs Diesel, Figure /-3, cect permet de procurer plus
de stabilité au systéme et d’augmenter le rendement global. 1.’ autre solution est de coupler

les deux systémes ensemble (Figure I-4) pour pouvoir profiter des ressources d’énergie en

Cout d’investissement
relativement faible

Les résidus sont rapidement
biodégradables

méme temps (le vent et le soleil).

engendrer une déforestation
Dégage du COZ
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Figure 1-3 Modele de jumelage éolienne/Diesel [4]

Figuire 1-4 Modéle de pimelage éolienne/Photovaltaique {30/



1.3. Problématique

D’innombrables systémes de jumelage ont été développés et proposés sur le marché ces
demiéres années, certains systémes ont pu prouver leurs efficacités, mais cela ne leur a pas
permis de faire du coude a coude avec les géants classiques de la production d’énergie a
savoilr le nucléaire ou le pétrole, ceci est dii soit au cout élevé soit au rendement faible des

systémes proposeés.

Pour les installations éoliennes ou photovoltaiques, plusieurs paramétres incontrélables
entrent en jeux ¢t ¢’est en grande partie qui fait la difficulté de 1’étude et de la modélisation
d’une implantation de ressources d’énergie renouvelable sur un site donné. La prédiction des
paramétres météorologiques est plus difficile pour le vent vu le caractére imprédictible de
son évolution en comparaison avec 1’ensoleillement qui est défini par une série d’équations
bien étudiées et largement développées. Pour cette raison, la plupart des études
d’implantation se basent sur les données recueillies par les centres météorologiques au cours

des années.

Méme en résolvant cette partie du probléme, il reste a étudier le comportement de 1’éolienne
et du panneau photovoltaique dans les conditions les plus réalistes de fonctionnement. Pour
I’aérogénérateur, le choix se porte sur une éolienne entraine une génératrice synchrone a
aimants permanents due a son aspect plus pratique en comparaison de ses congéneres d’une
part pour les moindres couts en maintenance et d’une autre part pour la facilité d’implantation
de la commande en comparaison de la génératrice asynchrone. Il existe divers modéles pour
la simulation de la génératrice synchrone, mais ils ne prédissent pas parfaitement 1’état de
fonctionnement de celle-ci ; d’ou 1"idée de chercher un modele qui se base uniquement sur
les parametres de la machine et de la charge qui lwi est reliée. Un tel modele permet d’aider

a la conception de la machine sans pour autant avoir a effectuer plusicurs essais.

La dégradation des équipements au cours du temps influence significativement la production
d’énergie d’ou la nécessité de pouvoir identifier les parameétres de la machine afin d’adapter

la commande et d’effectuer les maintenances nécessaires en temps voulu.



Un dernier point et pas des moindres, un tel systéme ne peut &tre implémenté sans penser a
y relier un systéme de stockage que ¢a soit par batteries ou autres et donc ceci rend la tache

plus difficile du c6té du dispatch entre les divers équipements du systéme global.

1.4. Méthodologie

[’objectif principal de ce mémoire est d’étudier, modéliser et simuler un systéme de
jumelage composé d’une éolienne ¢t d’un panneau photovoltaique et développer une

commande intelligente pour commander le systeme entier.
Pour atteindre cet objectif, nous procédons comme suit :

- Faire une revue de la littérature sur les modeles déja développés et utilisés pour la
modélisation des é&oliennes, les panneaux photovoltaiques et les génératrices

synchrones a aimants permanents.

- Développer les modéles de base pour simuler les aspects aérodynamique et

mécanique de 1’éolienne.

- Développer un modéle numérique et un modéle analytique permettant de modéliser
la génératrice synchrone a aimants permanents et dont nous pouvons sortir un modéle

simplifié d’identification des paramétres.

- Modéliser le panneau photovoltaique en passant par la modélisation de
I’ensoleillement pour une région donnée, la modélisation du panneau se fait d'une
part sous 1’effet de la variation de la température sous un ensoleillement constant et
par la suite sous une température journaliére constante avec ’effet de la variation de

I’ensoleillement au cours d’une journée.

- Finir par regrouper les divers systémes sous le contréle d’une commande permettant

de stabiliser la production de la microcentrale.

La Figure 1-5 donne une idée sur la topologie du systéme et les étapes suivies.
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Figure 1-5 Synoptique de la méthodologie suivie
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2.1. Modélivation des aérogénératenrs
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4 pattir de la minétigue du vent via un atrooéneratert
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2.1.1. Différents types d’aérogénérateurs

Nous distinguons notamment deux grandes familles d’aérogénérateurs, celles a axes

verticaux et celles a axes horizontaux. Figure 2-2 (a) et Figure 2-2 (b)

Darvieus-Rotar H-Rator

(a) (b)

Figure 2-2 Folienne a axe vertical et a axe horizontal

2111 Eolienne a axe vertical

II existe deux principes de fonctionnement pour ce type d’éoliennes, la trainée différentielle

et la variation cyclique d’incidence.

e [.atrainée différentielle

Le principe de mise en mouvement de ce type de machines tel qu’il est schématisé dans la
Figure 2-3 est identique a celui d’un anémometre : 1’éolienne est munie de deux pales de
formes creuses, sur lesquelles des efforts d’intensités différentes et de sens opposés sont

exerces par le vent. Il en résulte donc un couple moteur qui fait tourner le rotor de 1’éolienne

[1].
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parie
vt

Figurs 2-3 Privcipe de la trainde différentislle

¢ Lawvanaton cycligue dincidence

Le fonctionnement est hase sur le fat gu'un profil place dans un écovlernent & ar selon

differents angles est sournis 4 des forces d'intensités et de directi ons vanables Figure 2-4

- L 7 II.
i : W g =
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g
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Figure 2-4 Prinape de linddence variable [1]

0 - Witesze asnale du went en smont de 1’ éoliemme.

{27 - Vitesse angulaire de rotafion des pales.
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La combinaison de ces forces génére un couple moteur. Ce principe de fonctionnement a été
breveté au début des années 1930 par le Frangais Darrieus. Cependant, le fonctionnement
intrinséque faisant appel a la rotation des pales implique que 1’éolienne ne peut pas démarrer

toute seule. Un systéme de démarrage s’avere done nécessaire [1].

Vis-a-vis des éoliennes a axe horizontal, celles a axes verticaux ne nécessitent pas
1’&dification d’une tour, et encore, ces machines produisent 1°électricité quel que soit le sens
du vent et ainsi se passer du dispositif d’orientation de la machine. Néanmoins, le fait d’étre

installé a faible hauteur du sol est I’'une des raisons principales de leurs faibles efficacités [1].

2.1.1.2. Eolienne & axe horizontal

Ces machines sont les descendantes directes des moulins a vent. Elles présentent
généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances
élevées (plusieurs mégawatts). Deux types de configuration peuvent étre rencontrés : les
¢oliennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du cété de la tour exposée au vent,

et inversement, les éoliennes « aval » comme on peut le voir sur la Figure 2-5 [1].

Chaque configuration posséde des avantages et des inconvénients : la formule « amont »
requiert des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour alors que la
configuration « aval » autorise I’utilisation de rotors plus flexibles. Par ailleurs, dans le cas
d’une machine « amont », I’écoulement de 1’air sur les pales est peu perturbé par la présence

de la tour.

L’effet de masque est plus important dans le cas d’une machine « aval ». Enfin, une machine
« aval » est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une éolienne « amont »
doit généralement étre orientée a 1’aide d’un dispositif spécifique. On constate néanmoins

que la majeure partie des éoliennes de grande puissance adoptent la configuration « amont »

[1].
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Figure 2-5 Configuration @ axe hovizontal

Les fizures présentées cldessus dorment wume sue globale swr la composition de
Iaérogénd ratenr & axe horizontal (générateny éolien). Figure 2-6 & Figure 2-7.

Figure 2-6 Differents dléments constifutifs d'une dolianng & are horizontal [2]

Figure 2-7 L2 conposants de §aérogéndrafeur (27
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1- Les pales: ce sont les capteurs de 1’énergie cinétique qui transmettent 1’énergie au
rotor. Elles sont en fibres de verre et matériaux composites. Leur profil est le fruit
d’études aérodynamiques complexes.

2- Le moyeu : il est pourvu d’un systéme qui permet d’orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation.

3- L’arbre primaire (ou arbre lent) : il relie les pales au multiplicateur.

4- Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d’augmenter la vitesse. C’est
I"intermédiaire entre 1’arbre primaire et 1’arbre secondaire.

5- L’arbre secondaire : il améne ’énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d’un
frein a disque mécanique qui limite la vitesse de 1’arbre en cas de vents violents.

6- Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut
atteindre jusqu’a 5 MW. Il peut-&tre une dynamo (produit du courant continu) ou un
alternateur (produit du courant alternatif). L’alternateur est le plus utilisé pour des
raisons de cott et de rendement.

7- Le mit: c’est untube en acier, pilier de toute I'infrastructure. Sa hauteur est
importante : plus ¢lle augmente, plus la vitesse du vent augmente, mais en méme temps
le colit de la structure augmente. En général, le mat a une taille 1égérement supérieure
au diamétre des pales.

8- Le systéme d’orientation de la nacelle : c’est une couronne dentée équipée d’un
moteur qui permet d’orienter 1’éolienne et de la verrouiller dans 1’axe du vent grace a
un frein.

9- Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou 4 huile et destiné au multiplicateur
et a la génératrice.

10- Les outils de mesure du vent : girouctte pour la direction et anémomeétres pour
la vitesse. Les données sont transmises a I’informatique de commande.

11- Le systéme de controle électromique : il gére le fonctionnement général de 1’¢olienne

et de son mécanisme d’orientation.

Et finalement, on a au pied du mat un transformateur [2].
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21.2. Loi fondameniale régissent la conversion de Uénergie cinéiigue du veni en energie
méeanigne (Loide Betr)

Considérons le systéme Eolién & ave horzontal représente sur la Frgure 2-5, sur leguel tious
avons représentt la vitesse di vent W1 en amont de 1" adrogénérateur et la witesse Va &n aval,
En supposant gue lawitesse du vent traversant 1e rotor est egale 4 lamovenne entre la witesze
du vent non petturbie & Uavant de I éolientie W1 et lz witesse du vent aprés passage 2 travers
le rotor Vo, sott W

Loin en amont et en aval de éclienne, la pression de Uair reste ggale a la prezsion

aftmosphénioue & TIne vanabion de pression est considerce tout proche des pales de
I"tolienne. Pony #=—¢ tious avons une pression égale &5 et pour z =+£nous avons une

pression egalea £

> e :
T |
Lo :__h- E ' - :
i
5 I\i :
i _—___'_"—"——-\_.___ I/i T
.

-5 B +e

Higyre 2-8 Tihe de courant d ravers uie solienne

La masse " ar en monvement de densité p traversant la surface 5 des pales en une seconde

est donnée par 1 équation (1)

i R o] (1
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V,+V.

v=—( 1; ) )
pS(V1+V2

n= ( 3 ) (3)

Pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible et pour un effet du champ de

pesanteur nul, on applique le théoréme de Bernoulli.

LR W_L.V

En amant nous avons —t+——=—+— (4
p 2 p 2
R V; BV

En aval nous avons i ®))
p 2 p 2

La soustraction de (4) - (5) donne :

B-R=E(7-17) ©

La force exercée par le vent sur la surface S (surface balayée par le rotor) est donnée par

1’équation (7) :

F=m(V;-1;) ©
F:(Pl—g)s:g.(Vf—V;).s (8)
La puissance est donnée par : P =Fy (9

Finalement, nous avons : P = (10)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit 4 la vitesse Vi, la puissance théorique Pmt correspondante serait alors :

b p5.(77)

e 5 (11)
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Le rato entre la putssance sxtraite du sent et la puiszsance totale théonguement disponible

et al ors donne par

S _ —iz (12

p est appelée liinike de Betz Elle est obtenue par le tragage de la conrbe 7= fx)

B

. W
Mver t=— {13, r = (147
7
1

0

)

ST T T T R o
(O TG R S - (= 7

e

Argure 2-0 Coyrbe Caracidrieigues dic coeffietent da puissancs [14 ]

Lemaximum est obtenu v = jrg pour lavalenr v x) = 16;”2? = 0.5
Eti v reqontant Tes pertes thermigques, led thetmiciens assurent qu’ oh se reférant an cycle de

Carnot le maztmum récupérable gar de 0 5 4 ol nons avons:

R=D3%, (1)

e
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Figure 2-10 Coefficient de puissance powr differents tvpes d doliennes [4]

La Figure 2-2 démontre |*allure du coefficient de puissance pour une éolienne tripale. Cette

allure peut changer selon le type de 1°¢éolienne utilisée, cela est démontre, dans la Figure 2-
10,

2. 1.3. Modétisation du vent

21.53.1. Généralité

Wind Spead (meles/sec)

(] T &

Figure 2-11 Cartographie du vent [27]
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Le vent est I'une des forces de la nature et c’est aussi 'une des sources d’énergies
renouvelables qui ont été utilisées par I'Homme a travers les siécles pour divers usages a

noter le moulin a vent, la navigation a voile, le séchage, etc.

Aujourd’hui méme, le vent est exploité pour son grand potentiel par 1'un des axes de

production d’énergies renouvelables a savoir 1’énergie éolienne.

Le vent est une masse d’air en mouvement dont le déplacement est dii a la différence de
température entre 1’équateur et les poles qui provoquent a son tour une différence de pression
dans I’atmosphére rajoutant a cela la rotation de la planéte, le type de terrain et les effets

locaux.
Le vent peut &tre décrit de 3 fagons différentes :

LLa premiére consiste a utiliser les lois de 1a dynamique des fluides et les équations primitives
atmosphériques, la deuxiéme méthode présage de considérer une représentation en série de
Fourier qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs

harmoniques, et finalement d’utiliser la statistique de Weibull.

2.1.3.2.  Modélisation

Pour des raisons de complexité de couplages des équations d’aérodynamiques et de
mécanique des fluides avec celles du systéme électrique, il sera plus simple de considérer des
modélisations représentatives du vent, a savoir la probabilité (statistique de Weibull) et la

décomposition en série de Fourier.

- Décomposition en série de Fourier

La définition du modéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du site
concerng, ainsi que la période de I’an concernée par 1’étude. Le modeéle du vent est donné par
une représentation en série de Fourier qui présente le vent comme un signal constitué par une

superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par I’équation suivante [3] :

V() = 4 +lea.sin(a)k.t) (16)

k=1
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Avec:
A la valeur moyenne de la vitesse du vent
ak : amplitude de I’harmonique de 1’ordre k
ok : pulsation de I’harmonique de I"ordre k
1 : le rang du demier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent

- Statistique de Weibull

Un moyen commun pour décrire la vitesse du vent est 'utilisation de la distribution de

Weibull, donnée par 1’équation suivante :

K -
P(V,,C,,K,)= C—;.VvK"’l.e & (17)

Vv est la vitesse du vent. (Cv, kv) un couple de parameétres déterminés par analyse de

I"histogramme des classes de vent.

Le facteur de forme kv est supérieur a 3 sila forme de I’histogramme ressemble a celle d’une

distribution normale, caractérisée par une répartition uniforme autour d’une valeur moyenne
[4]-
Cv est un facteur d’échelle généralement supérieur a 3.

Pour générer une suite numérique respectant la distribution de Weibull. On se sert de
I’expression ou rand (t) est une fonction génératrice de nombres aléatoires compris entre 0 et
1, suivant une distribution uniforme. En rajoutant la valeur moyenne vv, de la vitesse du vent,
et la moyenne &0 des perturbations, I’expression permet de générer le profil du vent sur

période de temps voulu [4].

1

In (rand (r)) =
C

i

5=~ (18)

V, =(1+& — &), (19)
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La détermination de la vitesse moyenne du vent se fait par 1’équation

"_v_ﬁa 20
Vo_ A (20)

Sachant que a dépend de la nature du terrain dans lequel I'installation sera plantée. Avec :
a = (.16 pour les terrains plats ou les plans d’eau
a = (.28 pour les terrains boisés et les banlicues ou villages
a = 0.4 pour les centres urbaing

Une autre méthode consiste a établir un algorithme probabiliste permettant de générer un

profil aléatoire de vitesse de vent proposée par « 4. Pigazo & Al » [5].

«1.(g. Damousis, & Al» proposent une méthode basée sur la logique floue. Ce modele flou
TSK est développé pour effectuer la prévision de la vitesse du vent ¢t de la puissance
¢lectrique jusqu’a 2h en avance. Le modéle est formé a I"aide d’un algorithme
d’apprentissage basé sur 1'intelligence artificielle. Les données du modéle sont des données
éoliennes recueillies dans des stations météorologiques voisines d’un rayon allant jusqu’a
30 km. La méthode proposée offre une amélioration significative par rapport a la méthode
persistante pour un terrain plat, car la performance de celle-ci est réduite dans les cas ou le

terrain est complexe [6].

2.1.4. Détermination du couple aérodynamique

La détermination du coefficient de puissance Cp nous permettra par la suite de déterminer le

couple aérodynamique.

r ?

P
Nous avons : C =P_m & C :Cp(/l) (21)
mi
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A est la vitesse spécifique exprimée par la relation suivante

v R

v, V

¥ v

R est le rayon du rotor et wyy,, est la vitesse du rotor dans la partie mécanique

Précédemment, nous avons démontré I’expression de la puissance récupérée dont

I’expression est donnée par
P = %.p.cp (A).x R} (23)
Celle-ci peut aussi se mettre sous la forme :

n~ Y -Lan

P=ol (24)

Tam Représente le couple aérodynamique.

Nous définissons aussi le coefficient du couple donné par la relation :

C,(2)=-2 (25)
D’ou on obtient I’expression du couple aérodynamique :

1
— E.p.ﬂ.Rs.Cq (1).0 (26)
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Fooir seodéliser la transiission toe carngue, nous employns gendraleraend le rodéle 4 dews
meases tonantes, relées par oy couplaze Dexible 2 fravem un wuliplicatenr de salesss
ponrie présente dans la Figure 2-12 [4],

Lesftichomscile rotor sont vepresentées pay un coefficient de frobement toloeie Thet Tes
fhcboms ducotd zéneratent sond vepreseiees par Dy Ce systine e camigue est sotiis s
anhons opposées du couple meécamoue totongue et du couple électromaznétoue do
senEvater [

Le pultiplicatenr de vitesse sert & arlapter la vitesse lente du ralor & vitesse vapide néoassaire
pomt Iz b foreh onserent du gendratew, An ravean da miuipheatew [4], fios avons -

@ =0 P D (27
e B W (- i 2 (22

L=, (25)
o
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Avec

@ . Vitesse mécanique de la génératrice
n..: Rendement du multiplicateur de vitesse

#1_, : Rapport de multiplication de vitesse

@, : Vitesse mécanique du rotor de I’éolienne

i Puissance de la génératrice

T . Couple arbre rapide

T .- Couple arbre lent

Ngp €l Ngp sontrespectivement le rapport de multiplication et le rendement du multiplicateur
de vitesse. En général, nous avons 174, = 1 et nous admettons une transmission intégrale de

la puissance au niveau de boite de vitesse. Si les deux arbres sont reportés a la méme base de

puissance (transformation pu), le multiplicateur de vitesse peut étre supprimé du modéle [4].

En choisissant Sn (la puissance nominale de la génératrice) comme référence de base de

puissance, on obtient les équations :

Pgref = SN = Pmref (30)
®, . =n,o. . (3D
mref - ngb ']?gmf (32)

En mode pu nous avons aussi : (a;gm) =(a,,),, &(];) =(7,),. (33)
o e

L’ équation dynamique de la partie tournante en mode pu est donnée par 1’expression
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d
2H.,. 2* =T, T, D, (34)
Avee oy (s)= LT _Kr oy g (35)

D, +2sH, 1+ 57, £
Et K =—&I,=22 36)
T T

2.1.6. Simulation de l'éolienne
2.1.5.1.  Caractéristique de l'éolienne

Pour la simulation de 1’aérogénérateur nous avons choisi de travailler sur le modéle Enercon

E-82, dé&ja installé a Martigny et dont le tableau suivant présente les caractéristiques de

I’¢olienne (Fiche technique).

Tableau 2-1 Fiche technique

Fiche technigue « Enercon E-82 »

Puissance nominale 2MVA
Diametre du rotor 82 m
Hauteur du moyeu 78 m

Nombre de pales 3
surface balayée 5280 m?
Vitesse de rotation 6 — 17,5 tr/min
Vitesse d’enclenchement 2.5m/s
Vitesse de déclenchement 25 m/s
Vitesse nominale 12 m/s
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2.1.5.2. Simidation

Dans cette partie, nous présentons les simulations réalisées pour 1’éolienne. La Figure 2-13
montre la digtiibution de la probabilité de Weibull sur un site donné. Nous pouvons constater
que la probabilité 1a plus élevée est pour des vitesses de vent compris entre 8 et 12 mi/s, cect
nous permet de valider que le gite cholsit est bien un site adapté 4 une implantation d’an

aérogénératenr en vue de production dénergie.

probabitd de Waibull

08

a0s

R

QL

Probabiitd

.02
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A AT T A T s R -
"','e::ri

Figure 2.12 Distribution de la probabilité de Weibull

Sachant la complexité relative 4 la modélisation d’un profil de vent nous avons opté dans ce
teavail de deéfinir Ia vilesse du vent comme un signal smusoidal incluant des perturbations
gaussiennss, le profil, présenté 4 la Figure 2-14, 2 éié géndré pour modéliser une possible

évolution au eoury de 24 heures avec une vitesse moyenne de 4.2 m/s,
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La Figure 2-15 présente 1’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse

spécifique A . Nous remarquons que la valeur de Cp décroit au-dela de la valeur de A

correspondante a la valeur de la vitesse nominale de 1’éolienne. Ceci montre I'importance
des contréleurs et commandes qui doivent étre implantés dans la machine et qui seront

développés plus loin dans ce travail.

Les Figures 2-16 et 2-18 représentent respectivement 1’ évolution de la puissance et celle du

couple sur une durée de 24 heures pour le profil de vent généré et présenté a la Figure 2-135.

modélisation de la puissance
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Figure 2-16 Modélisation de la puissance en jonction dit temps
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Les Figuyes 2-17 ef 2-19 reprézentent respectivement 1>évolution de la puigsance et celle di
couple en fonction de ’évolution de 12 vitesse do vent. L évolution de ces deux grandents
confirme de nouveau "importance de la commande afin de mamntenir un point opiimal de
foncti onnement. Nous remarquons une faible déclinaizon au niveau de la puissance, mais une
importante au niveau du couple délivré par 1*arbre de transmi ssion, moing de couple trangmis
engendre moins de vitesse de rotation et par conséaquent une plus faibl e puissance dével oppée

par la générairi ce synchrone,
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Figupe 2-20 Synapigue du module phatovaliaigue

Les panheaus photovoltaigues sent des modules composés de cristanz de stlicsm gu
convertissent 17 énergie solaire, 17 énergie des photons contenus dans les rayons selaires pour

Etre plus precis, en energie glectnoue.

La Figure 2-20 présente le synopticue de la conversion de la radiation solaire en énergie
electrique de manitre simplifiée

2.2.1. Différenis tvpes de modules salaires

Diepnis les premiers prototypes, les cherchents r'ont pas cesse de concevoir de nouvelles

technologies et nons distuguons 3 catégones de compositions de modules photovoltaiques.

8  Idodule g cellules monocnstallines
8 Dfodule a cellules poly cristallines

s Module 4 cellules & couches minces



Figure 2-21 Diffirents {ypes de celiules phofovoliaigues [7]

- Cellule solaire monocristalline

Digz hlocs de slicing sont foorés & partr de fonte de siliciom ulirpapre, Dans un
monoctistal, le eeau cristallu complet est agened de marmers woftnme, Le bloe de silieom
est devonpe en rondelles de 200 & 500 (n 47 paissenr, appelées galettes, Pour permethe un
nsage Djtizmal de 1o surfane durnodils salaire, les cellides tondes souit décrnpées b d lévme fits
cattés, Drhakrtude, les cellules présentent e longtens d'aréte de 152 tarn, La fabirication
st conclne par le dopage, Vapplicabon des sutfaces de cortact et de 1a canche anb reflestion
(7]

Fossédant un rendernenl variant entre 15 et 18%, les cellules monoeristallines fabriguées
tidustriellerment sont les cellules avant actuellement le rende fent le plus élevé. Cependant
leus fakizication tecpuiert phus d'grersie et de ternps que celle des cellules folyrenstalbines [7]

- Cellule zolaire poly crstalline

Le trimteriat de hass est du silishmn ultesje o est porte & fuson, Mas po la fbincation
de celhiles solates poly crstalines, on ne oultive pas de teonoerstan, as la fonte de
silicmr est refroadie d8 fagon comitdlée dans un moule carre. Pendant e tefroidisseroent, les
eristauy & onentent de marers ireguliere &t fonment la surface wuroitante fyposgue pour les
ce lles solares poly enstalines [7],

Les blocs de silicnum sares sont decoupes en galettes de 200 & 300 pra d¥paszenr. La
fabuication est coiclue par le dopage, Iappheation des swifaces de contict et de la couche
avit] réflesinn, La couche anti séflepioy offve 4 la cellule solaire sa snrface Wlene typime, mar
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le bleu réflechit le moins de lumiére et en absorbe 1a plus grosse quantité. Les cellules solaires

poly cristallines présentent un rendement entre 13 et 16 % [7].

- Cellule solaire a couche mince
Le groupe des cellules a couche mince compte les cellules amorphes au silicium et les cellules
formées a partir d’autres materiaux, comme le tellurure de cadmium (CdTe), le dis€léniure
de cuivre et d’indium (CIS) ou I’arséniure de gallium (GaAs). Dans la pratique, les cellules
en silicium sont les plus utilisées [7].
Pour les cellules solaires amorphes, on applique le silicium sur un matériau support, par
exemple le verre. L’ €paisseur du silicium s’¢leve alors 4 environ 0,5 4 2 um. Ainsi, non
seulement la quantité de silicium requise est assez faible, mais le decoupage fastidieux des
blocs de silicium n’est pas nécessaire.

Le degré de rendement des cellules solaires amorphes se situe seulement a 6-8 % [7].

2.2.2. Composition du module photovoliaigne

+ protection translucide (verre)
_— e . e e s e e . = < cathode (grille métallique)

«— couche de silicium dopée négatif

«— jonctionfisolation

+— couche de silicium dopée positif

«— anade {semi-conducteur)

+— couverturefprotection

Figure 2-22 Composition d’un module photovoltaique

La Figure 2-22 nous montre les différents composants d’'un module solaire et qui sont
detaillés comme suit.
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1- La protection translucide : elle permet de protéger les cellules qui ne peuvent pas étre
exposées directement a la lumiére, il faut donc un matériau le plus transparent et le plus
solide possible : le verre.

2- Le conducteur qui sert de cathode : une grille métallique

3- La couche dopée négativement : (dite aussi dopée N), dans cette couche, il existe une
quantité d’électrons libres supérieure a celle du matériau intrinséque d’ou 1’appellation
de dopage N, comme négatif (charge de I’électron). I.e matériau reste électriquement
neutre : ¢’est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge positive.

4- Une couche de jonction qui sert d’isolation entre les deux couches (N et P), sans elle il
y aurait des transferts d’électrons entre les deux couches et donc il n’y aurait pas
d’électricité produite, car ces transferts se feraient sans passer par les cables.

5- La couche dopée positivement : (dite aussi dopée P), cette couche posséde donc en
moyenne une quantité d’électrons libres inférieure a celle du matériau intrinséque, les
¢lectrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La
conduction électrique est assurée par des trous, positifs (P)

6- Le semi-conducteur qui sert d’anode

7- La couverture qui sert de protection

2.2.3. Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse (photons) des rayons solaires en électricité, par le biais du déplacement
de charges électriques dans un matériau semi-conducteur (le silicium) [8].

Lorsque les photons heurtent une surface mince de ce matériau, ils transférent leurs énergies
aux électrons de la matiére. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une direction
particuliére, créant ainsi un courant électrique [§].

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, 1’une présentant un exces d’électrons et

I’autre un déficit en ¢lectrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
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Les électrons en exceés dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement
dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement,

il se crée donc entre elles un champ électrique [8].

_ PHOTONS

front contict erid

Ly e

bk contact 3

Figure 2-23 Effet photovoltaique [8]

2.2.4. Modeélisation du rayonnement solaire

Un pas fondamental pour la détermination de la performance d’un panneau photovoltaique

est la détermination du rayonnement incident sur le plan du panneau en fonction du temps
[9].

Celui-ci est noté E7 et il est donné par :

B, =& +E +E, (37)
Ou

Ey : Le rayonnement direct vers le panneau.

E, : Le rayonnement réfléchit par la surface de la Terre.

E4 : Le rayonnement diffus.
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Les trois types de ravonnement sont donnés par les gquah ons (287 (35 et (417 -

E, = DI stvos [ AOT (38)
T-cos(8, ...
E =G w:rfﬁ:-érf-::-x[: tusg PJM’:I) 39

Aer

o NT - [Direct normmal trradiance) Eclatrement normal direct, déterming en ntilisant

un rach cmetre a cavite absolue ou tont aimplement un luzmetre donne parla Sgure 2-

24

Frgure 2-24 Luzmstre

AT : (Argle of Invidencel Angle dincidence donne par Usguation (40

AT = cos™ (cos(8 )% coa(B) 4 sin(@, i sin(@p) cos(d, - 8, aricie) (i)

O 8, 8, B, et & 4 e SOtk rEspeciivement les angles solatres de 1 azumut et du

zénith et les angles dinclinason et de I azimnt du patnean.

GHT - (Global horizental wradiance) Eclairetient horizontal global

albeds - Des yaleurs sont donnges dans le tableau dans | annezs chapiire

Or pr  Angle dinclinaizon do panneay par rapport au sol,



Pour ce qut est du rayonnement diftus, plusieurs modéles de caleul ont éé adoptés, a savoir
le modéle de Hottel et Woertz, le modéle de Klucher, le modéle de Reindl et finalement le

modele utilisé dans ce travail le modeéle de Hay-Davis.

A, = Dh’._?x{fl}.xcns(ﬁliﬂf}+(1—4)w:| (41)

DHI : (Diffuse horizontal irradimnce) représente ’éclairement horizontal diffus, il est
obtenn en calcnlons la différence entre I'éclairement horizontal global et 'éclairement

normal direct inultiplié par le cog de I'azimut comme le montre I’équation (42).

DHI = GHI - DIVI » cos(8,) (42)
DT
YIS = (43)

E, : Le rayonnement extratevestre. La courbe de sa variation annuelle est donnée par la

Fipure 2-23,

Rayonnement

h i P global
q
-
o
.E 3 Rayonnamen!
z | direct
X b e
() I —
1t M A M 4 4 A &5 @ N D
Muois

Frgure 2-25 Apergu du rayomnemeant extraterrestre

et rayonusnent direct anmiel (297
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2.2.6. Simulation du module photovoltaique

2361 Caractéristique

Tableau 2-2 Caraciéristique du panneau photovoltaique

P1 0,0036 Constante

P2 0,0001 Constante

P3 -0,0005 Constante

P4 70,874 Constante

Rsh 151,16(£2) résistance shinte

Rs 0,614(€2) Résistance en série

Tref 25(°C) température de référence
Eref 1000(W/m?)  ensoleillement de référence
Eg 1;12¢eV) Energie de gap pour une cellule de silicium
ns 36 nombre de cellules en série
k 1,38F -23(J/K) constante de Boltzmann
Ta -10a 40 °C température ambiante

Condition de température nominale de
TUC 45(°C) fonctionnement de la cellule (donnée par le
constructeur)

el 1,65-19C la charge d’un électron
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2.3.6.2. Simutlation

Pour pouvoir simuler correctement un module photovoltaique, il est nécessaire de modéliser
I’ensoleillement selon la région dans laquelle nous envisageons d’implémenter les modules.
La Figure 2-28 représente ’évolution au cours de 24 heures durant le mois de Décembre.
Nous remarquons une variation considérable au niveau de 1’ensoleillement regu au niveau du
panneau, cela est dii a la variation de température ¢t les simulations démontrent bien le role

de cette demiére dans la production photovoltaique.

Modélisation de lI'enscleillernent
500 T T T v T i v v T 4 v

Rayonnement direct
450 - Rayonnement diffus
Rayonnement global

-I+D .

400

350

260

200

2
Eensnbillemem (Wim?)

150
100

50

o 2 4 6 8 m 12 14 16 18 20 22 24
temps (h)

(a)

Muodélisation de I'ensoleillement
700 ™ T T T

Rayonnement direct
Rayonnement diffus

= Rayonnement global

+D

600

500 -

400 -

300 -

2
Eensu\eﬂfmenl (W)

200

: L 1 L
1] 2 4 6 8 0 12 14 % 18 20 22 24
temps (h}

Figure 2-28 Modélisation de ! 'ensoleillement

durant le mois de Décembre (a) a - 9°; (b) a -25°
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Contrairement aux simulations précédentes au cours du mois de juin I”ensoleillement ne varie
pas enormement en fonction de la température et la différence est presque mdétectable

conune nous pouvons le voir surla Figure 2-29.

hodelization de I'ensoleillement

1000 T T T T T T T T T T
900 B
800 - =
700 B
T
&£  BOOR B
=
§ soof : 4
s Rayonnement direct
§ Ano L Rayonnement diffus N
LLIE — Rayonnement global
300 B
200 =
100 - B
o L . L : L
a 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20 2 24
temps (h)
{a)
Modehsation de 'ensolellernent
1000 T T T T T T T T T T T
I+D
900 + o
800 1
700 —
&
g 600 -
=
S &s00t .
§
# 400t Rayonnement direct "
LIJE Rayonnement diffus
300 - — Rayonnement giobal ]
200 =
100 =
D A - A
o 2 4 B 8 10 12 14 16 M| 2 2 24
temps (h)
{b}

Figure 2-29 Modélisation de I'ensoleillement

durant le mois de Juin (@) a 12°; (b} a 25°
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Les Figures 2-30 et 2-37 représentent respectivement I’évolution des couranis et de la
puissance a la sortie d’un module photovoltaique. Ces gimulations sont effectuées pour un
ensoleillement constant de 600 W2 en considérant une variation de la température. Nous
remarquons que la puissance est relativement un peu plus grande quand nous tendons vers
des températures plus élevées, Généralement, il est prétérable de garder le panneau sous un

fonctionnement en température optimale de 25°.

Par la suite, les Fignres2-32 gt 2-33 représentent anssi [*évolution des courants ef de la
puissance a la sortie d’'un module photovoltaique, maig pour une température constante ef un

ensoleillement variable simulé précédemment sur la Figure 2-30 (B).

courant = f{tensien)

EEURENE ()

1
3

1
— 10 \E JE 25 i

Ten=ion (V)

¥
=

Figtere 2-30 Bvalutian des conrants en jonction de [z tepsion
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Figure 2-31 Evolution de la puissance en jonction de la tension
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Figure 2-32 Evolution des courants en jonction du femps
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Flgure 2-33 Bvolufion de lg pugsance en fonction du temps

2.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit ley différents systémes qui porteront sur le jumelage
dans ce qui suit do rapport.

Nous avons mis en évidence D'intervention des paramétres météorologique aing oque
géographique (emplacement des £oliermes et deg panneaux photovoltaiques) ef le téle

importatt quils jouent dang le processus de production dénergie.

Nous avons aussi décortiqué les phénoménes entrant en jeux dans le cycle de conversion de

la gource primaire A la source finale qui n’est autre que 1°électricité
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Chapitre 3
Modélisation de la génératrice
synchrone a aimants permanents

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute 1’énergie électrique. Entrainées par
des turbines hydrauliques, a vapeur ou ¢éoliennes, ces machines constituent les plus gros
convertisseurs d’énergie au monde. Elles transforment 1’énergic mécanique en énergie

électrique avec des puissances allant jusqu’a 1500 MW [10].

Dans notre projet, nous allons utiliser une machine synchrone a aimants permanents. Donc
dans ce chapitre nous introduirons la notion de GSAP (génératrice synchrone a aimants
permanents) ainsi que les modeles d’équations qui seront utilisés plus tard pour la simulation

du systéeme de la génératrice.

L’ utilisation des aimants permanents a &té une vraie révolution dans le domaine de
I'utilisation de ces machines, car elle a permis d’éliminer le bobinage rotorique et son
excitation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de maintenance et
plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout ¢levé des aimants

permanents [11].

Le progrés technologique dans le domaine de 1’électronique de puissance a également
conduit vers un progrés important dans les performances globales des entrainements a vitesse
variable, ce qui facilite 1’autopilotage de la machine synchrone la rendant ainsi trés

performante comparée la machine asynchrone ¢t celle a courant continu [12].

Mais I’avantage le plus important de ces machines dans le domaine éolien est 1’absence de
multiplicateur de vitesse pour des machines de grand nombre de paires de pdles, réduisant

ainsi le volume de 1’éolienne et 1a maintenance du systéme [11].



3.1 Description

1 allernateurest fomaé d un stator fixe, et dun rotor-donent. Le stator on indud s compose
d'isi movmn feuilleté aymit la foome i oylindes vide et comportant des encoiches dans
leaquelizs sout logés les condotenss o un ermonlement tphese & 2 p poles. Les hobines
comshiant et enrowlenent sont decalees de %ﬁt toujours vacoordees en eioile et le neutre
gt asnessible pour perie the 83 mise & la bore. Le votor ou mdustenr corcporte ppoles Hord
Bt poles Snd 1ndercalgs. Cespolessont crees par des bobihes aliyentées eh n:u:n..u'ant corting
o par desannants permanents. Le rotor est soit & piles saillanis on 4 phles isses [11]

Il exmste quatre categones de machines syvrhiores & anients: perroane it du poant de e
EIE CATICUE |

v Gengratrices smchrones 4 aimants pexrmanents montes e sur face
(GHAPS)

et stroetire g5t la plos sinple 4 constriire pavee oue des-ammants perrraesis & aimariation
radiale sont disposes divecte ment sur la penphere du rotor, vour Fipure 7-1 Les ammants ant
genetalernemt tne fomue de fule etaont collés sur ure cnlasse cymdngue: Cette shmcture de
tnachine refitre dans 3 catirone des machmes & piles sses L terme togcardoue de s atmatits
ket faciliee par la fovece centiifuge [11]
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Wgure 3-T Machines synclivones o aimants permanands monids ensurface (11T



+" Génératrices synchrones 4 aimants permanenty inserés (GSAPT)
& partir e la struetore prdnddente, wous enbaillons des logeruents por insdrerlos airnants
petmatients dans le ooy alin de faciliter asseniblage mecamouesory Migure 3.2 Les pariies
de fer entre lesaunants pertnaneits sonit des sspaces interpolare s oo ajoutent de la sallanice,
Toutefois, s caractinistiques de cette stucture restent fondatientalement proches de la
GEAFS [11].

i ‘ | .‘_.' I.I

Figrre 3-8 Machines sphchrones & gimanés permanents séras (117

* Génératrices synchrones 4 aimants pexmanents ¢ hap eantés (GSAPC)

Cette shucture est dédmte de celles svee des aumants permanents montés en surface Mausg
plagons sur les mrants des pléces polares gendralement evcamey dowe. La combinason des
arroants et des pieces polalres cree ute amsoiopie durotor et tajooile une sallance. Les peess
poliites permettent de crntdles la fore de la Te g s stator et agrssant sus le profil de s
psce (117



Figure 3-3 Machines spnchirones @ aimants permanents chapeauias [11]

+ Geénératrices synchrones 4 aimants permanents enterrés (GSAPE)

Le peiveipe de cette stmeture est d’augmenter induction magreétique dans Pentrefer par
rapport & Iinduction manente des aimants permanentsvon M gwre 7-4. En fait, les piéces
polaires ranahssnt e flug géners par les almants permane nts & atmantation tangentiells dont
la surface lalErale est supeneire & la demi-sortace de la péce polaire prse au nivesau de
Femirefer [11].

Fignive 3-4 Machines spnchrones 4 girhanis permanants enterrds [11]
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3.2.Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a
répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.e. m induites dans ces
bobinages provoquent la circulation de courants induits qui créent a leur tour un champ

statorique dans I"entrefer, qui tourne a la méme vitesse que celle du champ inducteur [11].

3.3.Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

3-3.1 Définition des matrices

Toutes les matrices étant utilisées dans la mise en équation de la GSAP sont développées

dans 1’annexe du chapitre 3.
3-3.2 Hypotheéses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les

hypothéses simplificatrices suivantes [12,13] :

» Le stator connecté en étoile, neutre en I’air pour éliminer la composante
homopolaire des courants.

» La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui méne a exprimer les flux
magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases.

» Ladistribution de la FMM dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques d’espace
sont alors négligés.

» Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

» Leffet de peau et de la température est négligé.



3-3.3 Mise en équation

3-3.3.1  Modélisation dans le repére (a, b, ¢)

Le modele abe des équations électriques de la machine est définit par :

)=l al]

BEAAES

Or nous avons :

[wa ] = (Ll ]+ M ]

[vs = (L. ][ ]+ ][]
Nous notons

[wse] = [ L ][]+ M. ]

[Le]= (L0 ]+ (L]
T r 3 T or.
[wss]{Lm.[csz][cﬂ] +L, [H ] Hy ] +5LW-[P32((:)}[0 _J[Pﬂ((s)} }[zas]
3 M|,
Bl
/ + + Représente le courant de magnétisation.

M & - Représente I'inductance mutuelle de magnétisation.

H | : Composante homopolaire de courant : nulle (couplage étoile sans neutre).
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T {5 fomfes s opéraions effectues noms obtenons 1o vesul tal suisant -

be P’P’ar
[%,}[,:. 1J'[‘e{u:|+ lﬂ ptasia (59)



Nous obtenons aussi les relations suivantes sous formes matricielles

. 3 _ 3 .
w, =11, +\/;.l//éf =/, +\/;Msf.1f

v, :Rs.idJrLd%a),Lq.iq

Vo= Lqiq

_ di, _ 3
Vq :RS'IQ+LQE+ a)r‘La."za.’ +0)r. E.st
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

En effectuant une transformation (pu) dont le choix de systéme de base est mentionné dans

le Tableau 3-1 et en choisissant le cycle générateur nous obtenons les équations suivantes :

W, =-Li +L, i

LQZJKQI%%$+QJ?%

(65)

(66)

(67)

(68)
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Tableau 3-1 Tableau de conversion en unité de base de la génératrice synchrone

Stator
Tension Umf = \/EV;
Courant 4 s \/5] n
. 3
Pulssance Ps‘ref s 3}7&]& hes E Usref]sref
Usref
Impédance Zorgs =
1 sref
Z sref
Inductance b =
a)ref
Usref
Flux w.wef = - = Lsrefj—sref
ref

La Figure 3-6 représente le circuit équivalent de la génératrice respectivement dans ’axe d

et I'axe gq
r, Lotd, @, (L +L )
—ad Y ()
Wy B
fd
L‘.!
O
% LAL, el +L),+v,
e P O—
ii‘
L‘I‘
=]

Figure 3-6 Circuit équivalent dans le repere d, g
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3-3.4 Détermination du couple électromagnétique

[’expression générale du couple électromagnétique est exprimée par la relation :

Cem = d a)r

(69)

Cem : Couple électromagnétique développé par le moteur
Cr : Couple résistant a la charge
J 1 L’inertie totale ramenée sur 1’arbre du moteur

f; : Coefficient total de frottement visqueux

Con = (70)

Ol w,,," représente la coénergie qui est définie a partir de 1’ énergie magnétique stockée dans

le convertisseur et de 1’état du circuit magnétique.

Pour un systéme linéaire 1’énergie et la coénergie sont égales et pour un tel systéme en

mouvement avec des circuits couplés on a :

@, = :—[z] [L] [z] (71)

[] {d[L]}[] (72)
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En utilisant les matrices d’inductances et de courants de la machine synchrone, il vient :

3
d T
Llr0=0 5 [M]=[] (74)

- 3 .
C,, = p. {(Ld ~L,)iy i, +\/;.w@r.zq} (75)

Comme choisit précédemment p=1, ce couple peut se décomposer en

[fSS]T] d{[ﬁs}] [fif]]}

3
C,=- \/;_yjs +4, ==L, i : Couple principal

C,=(, —Lq).id iq : Couple de réluctance

3-3.5 Modele d’etats de la GSAP sans charge

Le modele général d’entrée-sortie de la génératrice synchrone a aimant permanent est 1i¢ au
choix de vecteur d’état. Dans le cas des équations de la GSAP, dans le repere lié au rotor, les
composantes du vecteur d’entrée de la machine sont les tensions Vy et V; et les courants i

et [, statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce qui suit est

de mettre les équations sous la forme suivante :

dx
- Alx]+B[U] (76)

y=C[X]+D[U] (77)
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L application des tensions Vet ¥, sur la charge, donne :

»

di
%:&ﬁ+gfj_mgg

eli
_ H g H
K;*Rchzq_'_l‘chz_'_a)l‘ 1;

rch
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(83)

(84)

D’un autre cété, on a les équations aux tensions de la génératrice synchrone a aimant

permanent a vide. En négligeant I"impédance de la ligne, on peut considérer 1’égalité entre

les tensions de la génératrice et de la charge et d’ou nous avons :

=

R i, -1, % ‘o, L 4, =R, + 1, %—a)rl, oL
. i . . diq .
—-R.i,—L, = —o Ly rop. =R+ 1, E—i_ w1,
di : .
(L, +Lck)j: (R, +R )i, ra (L, +L,)i,

i
(Lq + Lc}z )7: = _(Rs +Rcf1 )lq -, (Ld +chz )ld + @, 'st

Nous en déduisons les expressions des évolutions de i et i,

di, (R +R,) ; +a),.(Lg +7.,) i

. (L,+L,)" d€,+L,) *°

di, __(R+R) . _oU+L) o
Sy _ i ;

- d 'st
dt (L,+1,) % (I, +1L,) (L, +1.,)

Ces équations peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

—~(R +R,) o (L,+L1,)

0
a(i (L, +1.,) "W+ L) |(
ZE{:J= a,+1 ) (RiJ?é (:]+ o |0 w)
4q —0 (el (3 5 ch g (Ld +LC}£)

SECTRY S N O

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

oD



En remplagant dans les équations, on obtient :

L +L
{@}rﬁ -R, [mr(Lq_Ld(u)} 0
{V;} L+, L+, {id

“ L 0 v,
Cdr(L (Ld+LCh)*Ld R5+Rch L*RS ¢ r( La‘+Lch)
L+ L, L+L, "

q

Le modele d’état global 4 la forme :

2 ()= [a)x +[Blys,

Y =[C]X +[D]w,,

L’ équation [91] peut s’écrire comme suit :

2l - O
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(©2)

(93)

o4

Afin d’obtenir un modéle analytique, nous utilisons les transformations de Laplace ainsi que

celle de Laplace Inverse.

L) = (4] + [Bly,
s.X —i,d =[A].X+@.l/lﬁn

[S.I—A] X =@yjﬁn +i,

. 1 s—d b
(5.]-4)" = ———.
det(s.I-A) { ¢ s—a
s—d b
i) P+ 2560, + 0, 5P +2scom, + o, Lao
i, B c s—a . E.l[/ﬁn+fq0

P+ 2560, + 0, 5P +2scom, + o,

(95)

(96)

97)

(98)

(99)
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I.’expressionde P = 4+ 2s¢m, + 0)}1{2 dépend de la valeur de ¢ .trois possibilités se présentes.

P=s'+2sco, +0,"
P=0o s +2s5co, +0,' =0
A=d¢*n, 40, =40, (P -1)

if ¢ <1

A<Q

if =1

A=0

alors 5, =5, =—(@,
b g >1

A>0

alors 5 =a)k(\lé’2 —-1-4)
5, =—0, 5 -1+<)

Comme effectué précédemment, en utilisant les tables de Laplace, les équations temporelles

des courant statoriques sont donnés par les équations (100), (101) et (102) et qui dépendent

de la variation de la valeur de ¢ .

Dans le cas oul & <1

d 2
(+ga)kJ
b : @,
(= 2edm | Ly sin(@r+ D=+ Db | s
w,’
T Esin(aft) - bisin(at+ @,)
L & o, ]
i 2
a
—+cw,
€ i ; (a)k J
—aefin | Ug—sin(@)+I sin(ai+ @ ~—————+D)—..
fq(t)= 2 + @ 1—g
@

o,

isin(ar+®4)J[i+ gj +(1-¢?)
(24

(100)

— ot
e SO
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Avec

o= Ji-¢%)

D, = atan2{a, —(d + ¢w,))

®, =cos(g)"

D, = atan 2{ex, —(a+¢w, )

D, = atan 2(ex, —(a+ gep, ))—atan 2(2, -
@

k

Dans le cas & =1

i ()= ﬂ+ {[ﬂm(l —(d+gw, )+ 1,0t —@ —be. fmo, .t} e
0y 2
(101)
i () =— 'e'zf i {(Ido ct+1 (1= (a+gm, )~ a'e'{m +e.finw,(co, + a).t}.e_mf
2 Wy
Dans le cas & =1
i,()= b.e.]:m + ! Lo (d +5)+ 1 bs, — be.fim et
W, (s;=5,) 5
[Jdo(d +5,) =1 4bs, — be.fm } P
SZ
(102)
()= —a_e;-fm_i_ ! |:]d0.c.sl—]g0(a+ Sl)+w}.es‘t+...
Wy (Sz _Sl) 5

+ L.
|:—]d0 c.s, 1 (ats,)— m} e

b
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3.4.Simulation et validation expérimentale

3-4.1 Dispositif expérimental

La Figure 3-8 présente une synoptique du dispositif expérimental effectué au Laboratoire,
nous avons utilisé un drive pour stabiliser la fréquence de rotation du moteur asynchrone
(=30 Hz) ce qui correspond a une fréquence de 60 Hz pour la génératrice synchrone a
aimants permanents. La génératrice est reliée a un contacteur qui par la suite est relié a une
charge résistive inductive. Le role du contacteur est primordial, car comme ¢a sera présenté
par la suite, il permettra d’effectuer les divers essais. La Figure 3-9 est une photo prise au
laboratoire lors des essais sur la machine. e Tablean 3-2 montre les valeurs de la fiche
technique de la GSAP qui ont été utilisées pour les simulations des deux modeles analytique

et numérique en vue de comparaison avec les courbes expérimentales.

Tableau 3-2 Parametres de la génératrice simulée et expérimentée au Laboratoire

Paramétre Valeur
Résistance statorique 10
Inductance statorique 52mH
Vitesse de rotation 900 trmin

Nombre de pairs de pdles 4
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Génératmce synchrone 3 aimants penmanenets

.Ifl

Osalloscopes

Drive
i
| ——
&
Moteur & Courant Continu
Y ¥
‘ é, é é :
Contactsur H
8 86—
N e * .
@ @ Mesurs des courants
Charge
11
———— |
—

Mesure des tensions

Figure 3-8 Synoptique du dispositif expérimental

Figure 3-9 Montage effectué au laboratoire
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3-4.2 Simulation de la GSAP développée avec la charge

Génératrice synchrone

e

-

Figure 3-10 Synoptique de la génératrice montée sur une charge

La Figure 3-10 présente un schéma simplifié pour les essais d’enclenchement et de
délestage. Les impédances 71, 7.2 et Z.3 gont celles de la charge résistive mductive. Lors des
essais, nous remarquons que la vitesse de rotation n’est pas constante ce qui peut engendrer
un probléme au niveau des validations. Pour cela nous avons eu recours a la méthode SOGI-
FLL, celle-ci nous permet d’effectuer deux choses, la premiére est de filtrerle signal d’entrer
qu est le signal expénmental qu’il s’agisse du courant ou de la tension, en deuxiéme lieux,
elle permet d’aller chercher la variation réelle de la fréquence du systéme et ainsi adapté les
modeles de simulation & cette dermére afin d’obtemr une validation avec le mimmum
d’erreur possible. La Figure 3-11 présente le bloc-diagramme de la méthode en question et

qui sera utiligé lors de la programmation.
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Figure 3-11 Schéma block du filtre SOGI-FLL
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Figure 3-12 Evolution de la vitesse de rotation de la GSAP lors des essais
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Figure 3-13 Entrée et sortie du signal expérimental passant par le filtre SOGI
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La Figure 3-12 démontre que lors des essais la vitesse de rotation de la génératrice n’est pas
stable, 1’utilisation de la partie /1L du filtre adopté permet d’aller chercher cette variation et

de trouver la valeur moyenne correspondante et ainsi 1utiliser comme donnée d’entrée pour
les modéles numérique et analytique.

Le signal de sortie de la GSAP n’est pas un signal parfaitement lisse, la Figure 3-13 présente
un signal de courant avant et aprés utilisation du filtre SOGI, nous constatons trés bien la
disparition des bruits et nous obtenons ainsi un signal bien filtré qui peut étre comparé par

la suite avec les signaux simulés.

Dans ce travail nous avons opté pour deux simulations, en premier lieux un essai

d’enclenchement ¢t ensuite un essai de délestage.

3421 Fssai d’enclenchement

La génératrice étant en arrét, & 'mmstant t = 0.1 s nous fermons les interrupteurs de K1 ainsi
notre génératrice est développée sur unc charge. Les Figures 3-/4 et 3-15 présentent
respectivement une comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations
effectuées sur Matlab au niveau du modéle analvtique et du modéle numérique pour la

tension ¢t le courant pour un essai d’enclenchement.

40

¥ Volts

o
BT

e
= ey
i
I
s

40 .
0.1 0.15 0z 0.25 0.3

Figure 3-14 FEvolution et comparaison de la tension de sortie de la GSAP



o7

Courant
T

- - i

- E

i Amps

o 0.05 01 015 o2 025 a3
Temps (s)

Figure 3-15 Evolution et comparaison du courant de sortie de la GSAP

Nous remarquons une bonne concordance entre les deux modeles et le signal expérimental,
d’une part cela démontre la robustesse des modéles développés précédemment et d’une autre
part le réle qu’a joué le filtre pour obtenir la bonne vitesse de rotation et ainsi la bonne

fréquence qui a permis de synchroniser les signaux

3422 Essai de délestage

La génératrice étant en marche, a I'mstant t = 0.6 s nous ouvrons les mterrupteurs de K1
ainsi notre génératrice est délestée. La Figure 3-16 présente une comparaison entre les
résultats expérimentaux et les simulations effectuées sur Matlab au niveau du modéle

analytique et du modéle numérique pour la tension et le courant pour un essai de délestage.

Tension
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Figure 3-16 Evolution et comparaison de [a tension et du courant de sartie de la GSAF
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Figure 3-17 Essai d enclenchement et de délestage successifs
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La Figure 3-17 présente un essai d’enclenchement ¢t de délestage successifs, permettant
ainsi de vérifier la stabilité et la robustesse du modéle proposé. La Figure illustre 1’évolution

de la tension et du courant sur une phase.

3.5.Conclusion

La GSAP est une partie trés importante du systéme aérogénérateur, et nous pouvons méme

dire qu’elle représente le ceeur du systéme, d’ou I'intérét de 1"étudier profondément.

Ainsi dans ce chapitre nous avons analysé la GSAP et présenté son principe de
fonctionnement, mais aussi développé sa mise en équation que ce soit d’un c6té purement
numérique ou d’un autre analytique, ce qui permettra de faire une étude du systéme et par
I’occasion parvenir a prévoir les réponses de la machine dans diverses situations qui
affecteront la production et les paramétres de sortie comme 1’a été démontré a la fin du

chapitre.

Nous avons par ailleurs validé ces modéles avec des essais expérimentaux et nous avons
constaté que le fait d’utiliser le filtre de SOGI-FLL a grandement aidé a synchroniser les

signaux simulés aux signaux réels des essais au laboratoire.
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Chapitre 4
Conversion de puissance et stratégie de commande

Les systémes précédemment présentés et développés permettent en occurrence de produire
de I'énergie, mais les laissés sans contrdle ni régulation, ces derniers et comme tout autre
systéme ne seront jamais capable de combler le besoin d’une charge et méme si ¢’est le cas,

la production en question ne sera pas optimale et le systéme ne sera pas rentable.

En vue de cela, dans ce chapitre nous nous intéressons a 1’étude d’une stratégie de commande
et de stockage qui permettra a la fois d’optimiser la production, de réguler le systéme et de
gérer I’énergic excédante ou déficiente. Dans le systéme étudié, nous pouvons distinguer
deux types de stratégies de commande. I.a premicre s’intéresse a 1’outil de conversion a
savoir I’éolienne et le panneau photovoltaique servant a aller chercher le point optimal de
fonctionnement. La seconde quant a elle s’applique sur les équipements de conversion de
puissance « équipements électroniques » permettant de réguler les tensions, les courants et

I’orientation des flux.

4.1.Conversion de puissance

L.’objectif principal des convertisseurs statiques de puissance est de produire des ondes de
courants alternatifs en sortie a partir d’une source de courant continu. La présentation de ces
composants est nécessaire vu que leur utilisation est impérative au niveau de I’aérogénérateur
(Figure 4-1) et des modules photovoltaiques (Figure 4-2). Ainsi nous présenterons dans ce
chapitre une vague description des différents composants servant a établir la conversion de

puissance.
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A la sortie de 1’aérogénérateur le courant est déja triphasé, mais ceci n’est pas suffisant, car
la fréquence et la tension sont variables d’ou l'utilité de passer par un systeme
redresseur/onduleur et ainsi stabiliser la fréquence et la tension de sortie selon celles du

réseau ou d’utilisation requise.

La Figure 4-2 nous fait part du chemin de conversion de la puissance pour un module
photovoltaique. Dans ce cas-ci, 'utilisation d’un onduleur seulement est requise, car a la

sortie du générateur photovoltaique le courant est continu.

Dans ce qui suit, nous allons détailler les divers composants généralement utilisés en

conversion de puissance

4.1.1. Les Onduleurs

4.1.1.1. Leredresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné a alimenter une charge qui nécessite de 1”&tre par une tension ou un courant continu a
partir d’une source alternative. Il est principalement constitué par un pont de diode comme
le montre la Figure 4-3 (a). Afin de commander celui-ci, on dispose des transistors
parallélement a chaque diode et ainsi on peut contrdler la tension et le courant de sortie

comme le montre la Figure 4-3 (b) [14].

Sur les deux Figures 4-3 (a) et 4-3 (b) nous remarquons I’utilisation d’une capacité et d’une
inductance, leurs réles sont de filtrer les signaux de sortie (supprimer toute ondulation

résiduelle afin d’obtenir un signal continu aussi pur que possible)
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Figure 4-3 Modéle du redresseur

Vit) = sinft)

Figure 4-4 Tension de sortie du redresseur

La Figure 4-4 nous montre I’effet du redresseur sur la tension d’entrée qui a la base était
sinusoidale. L.a courbe en rouge représente la tension redressée a la sortie, mais puisqu’on a
inséré une capacité et une inductance dans le circuit, nous pouvons trés bien remarquer la
courbe discontinue qui représente la tension moyenne constante qui sera obtenue comme

sortie finale.

4.1.4.1. Onduleur monophasé

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de 1’électronique de puissance. Ils sont
utilisés dans tout systeme €lectrique ou la transformation de la tension continue (Vde) en

tension altemative (Vac) est nécessaire.



Le concept de hase des omdulents est asarment comprehenable et i est independant dela
techunlome ralises La forchoniprnieipale de oot apparetl eof de cif et wis fensonalternabivs
& pattiy dime tefision ooolnme

st potruod b pattie eendale & aroomcdulaur & st 8 quernee nt cors tugs dun pord & sern-
oondunteirs perrettant de relier chaoun des der piles d'enirée & chapun des dee poles de
soriie par lebias d o amberiapdeny electyorogie | iransstor).

Le srherm fomechorrel qui en resulle morte iy oxchileny sxbon ordve de fqare e a1 imeeall
techiupe &t powvatt Stie milisd, tel oquel powr Valimestation de chas altermame st
vepreaeTitEe sur la fizwe cr-dessous [15]

T (TITTIE

L [
civmill muw L B __k

Fipure §-3 Modéle de Uondulaurmonophase FI5]

f 'I|.|'|"'.,|.

|
2l
{ M }

L oaichal ey délns plusie s crétisany posiifs ot vegatifs (Figure 4-0), o8 oo ettt d
dirednuer | rportance du Albe et asone un rmeunlate nr de tensiod pius rapde. En modukant
les teripe relatts de condushon et de blocage, d est possible de réparhy Ja tersicn an coias
de Ja perode de fagor & ce cue pratoguement le femps de conduetioe: d g interraptenr smi
proporionne] 4 lawaleot instavdaree di fomeamental [13]



et oe principe o estagpelé Mioduahon de Largewr dfogmilsiom et qui est nale TALT
(NI en amerlais)

L

Fimura 46 Modufenen de ferpauy &impulsteon FI5]

L Chduleur friphase

L il denes oo nopbases et tiphases oo le e prme e 3 e defeienne pres @ tinmal
clis nembafe e fonits de dhnde st fartoue ces denziers (oirdulsins thplidses) nous peretiE
i obrterut i courart al lerna B taphase &n sorfie.

Exr rason o fait oue les comants de berie & commnt alterat @, Ui, et a0 Fipure -
&1 disposent I une grande dudt, un Alte capacibfdoit étve cormecte awe hormes & oourant
altetmatt date des applications de chage medwetree, Sinsl, des tevsions de chatzes
sitinsridales sanit génerdes, qu jushfie Uatlbsation de ces npologiss datis lesapplisations
tdnstielles, movenne tension, of les fotmes d'omde de tersion de haute qualité soxd
ngreszires Afin de bisn garder Jes comertissers de plrssance d o conirant toplass C51.
dewy confrantes prineipales doment foujoirs &teeeergles -

«  Le oofé & pontant alernatifest pnteipale eyt capacitit, dotic, 1 yie-doit pes @re
poitl-cirenite | o g wapligte e, o au phus u corirdba tenr aat (1,3, an s
[Figmre 4- 7] &t wn oot teur infenenr (4, 8, ou 2[Rgure £-7]) devraiend £
fermé 4 tont et



¢ Lehus e ooisant contifm estehn trpe de sonrrede cotmant, et totie 4 feqent jpas
Elre cimeert | jrr comsgguenl 11 dodt veseodr au moins uh coraroatataay et (1), 3,
ot SR Euve 470 et e compoatta e indEriear (4, &, ou 2 [Figare £- 7)) fenne an
ot et

B s
%0 T

Fipurs §- 7 Topdloge d'un ondulely de courant iphgad [16]

Motons gue les deme confranites peiment £ resumges en disant gque, 3 tout moment, n sel
copmpnntatenr bhaat et wn comrmdateir bas dorent éire fernes, [16]

Le conamt alternatil delisnd pay un orndnlenr fphas est donng jar une decornposinn 5
gine de Fomner (guation (103) s du consanti ) Seul Phattootagme oo 1 st
wrportamt, car elle repegsente le senal smusoidal whle (S0Hz ou §0Hz) 1e zeste ast éliroing
grice a1 filive capamt [16]

, i S ) 5, e
= B S i fri B RNEY
£, thﬁ et U BRI e 03



17

4.2.5trategie de commande

4.2.1. Streadaie de commande de I'éolienna

£2 11 Zana de fonctionmement des doliennes at le pitch angle Contral

La couthe de puissance récupérable par les éoliennes est ménéralemert fourtie par les
conisttuctenrs, celle-o perimet de distinguer quaire zones 1dentifi ées par la vitesse du vent tel
que montre sur la Foure €8 [17]

A
Limmite dt Hets
Putssapcs fa EmE A
gu r=nt =0 W
B Putz=nce nminals
i j
[
Wiezce gl wEnt (i &)
| 3 Ly | %a =3
Pa— — - -.-:_-_ —
P i (L TETIRT Ty | Fosmyaey

Figure 4-8 Zoma de fonciionnament des éoliennes

Zotie ] - Bien gue le vent piorie unie certane énergie, celle-m o est pas suffisante, carla wiesse

dn went ne permet pas de fare tournerles pales tu e tobor de 1" éolienne,

Zone I1- En attergnant une certane witesse appelés & Vitesse d'enclenchiement » Ve
I"eolienne comsnence a towmer, cette wntesse est géneralement de Uordre de 25 2 4 mifs

dépendarmiment dela grandenr del”éolienne et elle est donnée par le constructeur Ld zone I
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est comptise entre la vitesse d’enclenchement et la vitesse nominale. Pour chaque vitésse du

vent, le systéme tend & récupérer le maximmm de puissance développée.

Zone ITT ; La puissance du vent devient trés importante sauf que celle récupérée par 1’ éolienne
reste limitée et tend toujours vers la puissanee nominal ¢ ¢ st 4 partir de cette zone-1a que le
contrdle devient important afin d’optimiser 1'énergie extraite. Le contréle se fait en

commandant |’ angle des pales et ainsi I*angle d’incidence.

Zone TV ; La vitesse du vent dépasse une vitesse appelée vitesse de décrochage ou vitesse
d*arrét définie aussi par les constructeurs comme 1a vitesse d’enclenchement. Présentement,
la valeur est estimée & 25 m/s pour presque toutes les éoliennes. Au-dela de cette vitesse,
Iéolienne est soumise a de fortes contraintes mécaniques qui peuvent causer dans certains
cas la destruction compléte de I éolienne. Cest pour cela qu’a partir de cette vitesse I"angle
des pales forme 907 (pales mises en drapeaux) forgant ainsi I’ arrét complet de I éolienne pour

éviter tout dommage ou accident.

Comme expliqué précédemment I’ angle dincidence a une importance capitale. La méthode
elobale de commande est appelée « Pitch angle Control », celle-a permet de contréler 1a
puissance générée pour plusieurs vitesses du vent et elle peut se faire de diverses fagons,
Nous citons iei deux exemples de contréles, le premier se base sur la comparaison de la
puissance de références de I’éolienne par rapport 4 la puissance €lectrique & la sottie du
systéme ¢comme le montre [¢ Figired-9, le second se base sur la comparaison de la vitesse
de rotation nominale en pu par vapport i la vitesse de rotation du rotor de la génératrice
install éc sur 1’ €olienne comme le montre Ja Figure 4-10[18].

_ .
211 Eclis
ot sI(¥ s Eclizme
i ]
| if {
F2atilzpe / .“ e =
&la = F2aulsezu . Al | = ol I:J_LquIa_-
- | 34 PllE=ane
s
/' "
i)

Figure 4-Dpirch angle control basé sur (o puissanee
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>
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Figure 4-10 pitch angle control basé sur la vitesse de rotation

4212 Technique MPPT

Contrairement a la commande de ’angle d’incidence « Pitch angle Control », la commande
MPPT est appliquée quand la vitesse du vent est plus faible que la vitesse nominale de
I’¢olienne prévue par les constructeurs. Diverses techniques peuvent &tre utilisées pour le

MPPT (Maximum Power Point Tracking).

- Controéle de la vitesse spécifique A (TSR)

Pour chaque ¢olienne, il existe un TSR optimal dépendamment de la vitesse du vent. Si cette
valeur est constante alors nous sommes certains d’extraire le maximum d’énergie. Donc la
technique en question consiste a appliquer une commande qui cherche 4 garder la vitesse
spécifique constante en cours de fonctionnement. La Figure 4-11 montre la courbe optimale
de A permettant d’extraire le maximum de puissance d’une éolienne en fonction des vitesses

du vent. [19].

Puissance exfraite (W)

Vitesss du génératenr {rad s

Figure 4-11 Courbe optimale de la vitesse spécifique ou TSR
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- Conirole du couple opiimal

Comme mentionné préeédemment en s°assurant d*avoirun A, nous avons I maximum de

puissancde et par conséquent nous pouvons en extraire le maximum du couple, ceci est
présenté ala Figure 412, Le prineipe de cette méthode est d’ajuster le couple de la GEAP

selan un couple de référence correspondant i une puissance maximale del’éolienne: [19];

Hoprlatery |fe— Eolismns =

Conple &2
relareTsE

Crnpls dals (EAT

Fignre 4-12 Coptréle du couple optimal

1 existe par ailleurs d*autres modéles de commande dont nous ponvons citer le gontréle par
retour d’état de la puissance, le contréle par perturbation et observation ou bien le contrile
parlaméthode de lalogique floue, Le Tableau 4-1 représente les caractéristiques des diverses
méthades discutées de la MPPT [19].

Tablean -1 Comparaison entre les méthodes de régul ation de la IAFFT

Terbhvigue -— Cﬁpfe;iré_ Fitessede — Appremtinsagesl  hdesure de la Perfarmarics
COMETEIRTE it vitassa diveni
_Eh_ﬁt?ﬁe du TSR Simple ﬁ?amﬁ; Mon Char Tiﬁs lanne
Conwrile du couple pptimal Simple Rapide Chat ifui} Trés honne
Contriile du refour de :
puissamte Bitnple Fapile iy Chyt Eontie
Perturhation et Ohservation Simmple Variaghle Won Tlior Bonne

__E'umrﬁle par _!quggﬂme Complezs I openne hat hlor Buinrie
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4.2.2. Stratégie de commande du panneau photovoltaique

Du c5té du panneau photovoltaique, la commande la plus répondue est la commande MPFPT.
Le module PV étant relié a un hacheur qui lu de son c6té est commandé par 1’algorithme de

la MPPT comme 1’1llustre la Figure 4-13.

N

ev | 11| oeoe [

-t &

Vpv T @

MPPT

\

>

lpy

Figure 4-13 Schéma de principe d’un module PV

avec son convertisseur DC/DC commandsé par la MPPT

La Figure 4-14 représente I’algorithme de commande de la MPPT. Cet algorithme est bagé

sur le contrdle adaptatif. Le systéme démarre avec un rapport cyclique ¢, pour une puissance
mmtiale P, . Les mesures, du courant et de la tension délivrés par le panneau photovoltaique,
permettent de calculer la puissance £, qui sera comparée ala puissance £, . Envue dela

différence entre les deux, le rapport cyclique o va s ajuster afin de permetire d’aller chercher

la pussance nommale.
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Initialisation

y

Mesure Po=Pn |e
T Ies Mo
"

Calcul

Pn

NON oul
a=0-Cte |¢— a=a+ Cte
» Sortir o |«

Figure 4-14 Algorithme de commande de la MPPT
4.2.3. Stratégie de commande de la GSAP

La commande de la génératrice synchrone a aimants permanents peut s’effectuer de deux
maniéres, soit par commande scalaire ou par commande vectorielle. La classification
générale est donnée par la Figure 4-15 [18]. La méthode scalaire la plus connue et utilisée
est le contréle dunom Volt/Hertz (V/Hz), elle est basée sur le contréle en régime stationnaire.
La commande vectorielle d’un autre c6té permet le contréle dynamique de la GSAP. Le
contrdle par orientation du flux a été développé depuis les années 1970 et 1l a prouvé son
efficacité depuis. La commande FOC consiste a orienter le flux (rotorique ou statorique)
selon un des deux axes de Park. Le choix le plus répondu est d’orienter le flux selon 1’axe d

de la machine afin d’annuler la puissance réactive a la sortie de la génératrice. Pour se faire,
% % . Lk

les courants 7, et 1, sont comparés a des valeurs de référence 7, et 1, . Pour s’assurer

d’aligner les flux selon 1’axe d, la valeur de référence du courant de I’axe d est choisie comme

l; =0 . Un modéle du schéma block est présenté sur la Figure 4-16.
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Le ceomttole des courards se fant pat des cortectenrs FI A0 de détertimet les sans des
conpectenrs, nous nthsons la methode de placemmet des poles de 14 fonetion de transien B
bioucle fermee

Le s hgmma Bloe de la housle de régulation du comrant Ly estdovme g la Fiewre 4-17 [20]

£Vl qafiifeLe
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Figura §- 17 Sahma bloc de vé gulation du courant £,
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En cotopensant le pole dovmnant cowmme sty =Ty, ks fovelion de rahaled desaent
s T
Fleal PI=K, i e
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Ainsi nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée selon I’axe d

L,(p) _ K 1
Flp-2 K 1
Id(p) Rsrmfrc' pl +—p+ id
Tc’ Rsricfra
Soit :
. 2
L,(p) _ WDy

i,(p) P*+2o,p+ao,

2 Kz‘d

Avec a)()d = : Tc’ =T:€+Tm

Rr,7,
& Coefficient d’amortissement
T, Période d’échantillonnage
T, Période de commutation
RS Résistance du stator

X ; Inductance de I’axe d

Pour un temps de réponse imposé, £ —0.707 nous obtenons les relations suivantes :

1
2w :\/ET
K’\ — Rsrid

d
! 2t

a
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(107)

(108)

(109)

(110)
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Le arhgra bloe de lahoucle de regulation du coramt 7, estdomne par la Fagure 4- 15 [20].

5 rs ! ]p ! Ly aniy
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Figure 4-18 sckema bloc de vé gulation du courant 1_

Le corpetent PI de courant selon axe d s™eent sons la forme

. 1+t n
C,(pi= .E:',!ﬂ— (L1

e ti tre mnamere que pons Vaxe d et exosursnt le memme chemingment nous obtenons la
Fometion de travsfert ev boucle fermge oui s”2cnt de lasorte.

1 S - (113
Lipd vt FESey Pt
K £
Lagec Wy = =2 7 Z YRR L
Bt 5, R,
Wy = 1 (115
A ET,, :
g R (1 145
LA

Sackant oque la fometion de travstfert d un régulateur PI &'écnt sous la foomie

[

qp)=K» ;' (11
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En faisant une identification par rapport aux expressions précédermment développées (104)

et (111), nous obtenons les relations suivantes :

KP_M =K,
= K (116)
) —d
rld'
K, =K,
K, (117)
‘?::'-:'g =
Ty

4.2.4. Stratégie de commande du convertisseur de puissance

Les signaux parvenant depuis les systémes de production d’énergie et de stockage
contiennent plusieurs harmoniques. Pour y remédier, nous devons appliquer une commande
sur le convertisseur de puissance, ainsi nous avons opté pour la commande par Modulation
de Largeur d’Impulsion (MLI plus connu sous le nom de PWM). Cette commande est trés
utilisée, son principe se base sur la logique de fonctionnement tout ou rien ou de fagon plus
générale fonctionnement a états discrets. Elle compare un signal de référence donné a une

porteuse de forme triangulaire. Ce principe est illustré dans la Figize 4-19.

mj W=l

| \ - f
1 1 A ! L arrreimas 1))

Gl L VISV YTV DN L o

b 4L

Figure 4-19 Principe de régulation de la commande NMLI
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- En négligeant la variation du signal de référence,,, entre deux intersections entre

23

lui et la porteuse = a, = (l—uwa ) .

Nous pouvons ainsi écrire :

1

vml :EUQ’G (]‘+uwa)

vm2=%Udc(l+uwb) (119)
1

m3

v =5Udc(1+uwc)

La loi des mailles nous permet aussi d’écrire les tensions triphasées sous la forme :

2 1
va = Evml _gvmz _Evm?a
=V Y (120)
1 1
vc = vm?: le - le

v

[ U wWd

vy | =2 1, (121)
2

vc HWC

Sachant que la loi de conservation de la puissance s’applique d’un ¢6té comme de 1’autre de

1I’onduleur nous pouvons écrire :

Ua‘cim = va‘ia + Vb‘ib + vcic (122)
uwa
1
S GRS L (123)
U

En passant par la transformation de Park, le modéle <&quivalent du systeme

(convertisseur/onduleur) est présenté par la Figure 4-21 [21].
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Figure 4-21 Modeéle équivalent de la commande d'un onduleur

4.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les différents composants qui servent a la conversion de

puissance au niveau de I’aérogénérateur et du panneau photovoltaique.

Avoir recours a I’onduleur est une étape importante pour aboutir a un jumelage entre les deux
systémes, car a partir de la sortie de celui-ci une transformation de Park est possible comme

1’était le cas pour la GSAP et ainsi une simplification de 1"étude et du contréle par la suite.

Avant démontré que le redresseur était contrélable par une méthode simple, 1’onduleur lui
présente plus de difficulté et d’ou le besoin d’avoir recours a la commande vectorielle qui
assurera a travers des courants de références imposés le bon fonctionnement et 1’obtention

des meilleures performances possibles.
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Chapitre 5
Jumelage éolien/photovoltaique monté sur
une¢ charge

Dans cette partie du travail, nous nous intéressons a la simulation du systéme global de
jumelage en y implantant toutes les commandes et les systemes de régulation précédemment
discutés. Les simulations sont effectuées a 1’aide de, I’extension du logiciel Matlab,

Simulink.

, nous allons simuler 1’éolienne et la génératrice synchrone montées sur une charge RL avec
un redresseur, un bus DC, et un onduleur a commande MLI. Au niveau de I’éolienne un
contréle par MPPT et pitch angle seront utilisés pour réguler la puissance, la vitesse et le
couple. Par la suite nous allons intégrer la commande vectorielle et visualiser I’effet que cela

apportera sur le systéme.

Finalement nous effectuerons le jumelage des deux sources a savoir 1’éolienne munie de la
GSAP avec le panneau photovoltaique en y ajoutant un systéme de stockage basé sur des

batteries.
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5.1.Modélisation de I’aérogénérateur avec la commande vectorielle, MLI
et pitch angle Control

Dans cette partie, nous présentons la simulation simple du modele €olien et de la génératrice
synchrone a aimants permanents reliés a une charge (résistive/inductive). La commande MLI
est appliquée du coté de la charge, du co6té de I’aérogénérateur nous trouvons la commande
vectorielle de la génératrice synchrone, dont le role est d’assurer une puissance réactive a la
sortic de la génératrice, mais aussi la commande MPPT et la commande de 1’angle
d’inclinaison. Les parametres de simulation pour les gains de la commande vectorielle sont

donnés par le Tableau 5-1.

Tableau 5-1Gains des correcteurs Pl de la commande vectorielle

Gain Valeur
K, . |-476.7124
K -946.6
K, ., |-476.7124
K, -946.6

La Figure 5-1 montre 1’évolution de la vitesse du vent et celle de ’angle d’inclinaison des
pales de 1’éolienne. La vitesse nominale de 1'¢olienne étant de 9 m/s, nous pouvons constater
I’évolution de l'angle béfa, poussant ainsi 1'éolienne a retourner a la valeur de

fonctionnement nominale.

Vitesse du vert et angle d'indlinaisor
T
s
il
1

Figure 5-1 Evolution de la vitesse du vent et de |'angle d’inclinaison
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La Figure 5-2 tepresente 1’évolution de la puissance active et réactive de la GSAP. Nous
remarquons que pour la puissance active evolue suivant la vitesse du vent initiée. Pour la
puissance réactive, nous pouvons estimer que les gains choisis sont optimaux, car nous
voyons bien que la puissance réactive est quasiment nulle sur toute la durée de la simulation
et que lors des phases de changement de vitesse, 1a régulation fait en sorte de rapidement la
remettre a zéro.
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Figure 5-3 Tension de la commande MLI
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5.2. Le Jumelage

Un systéme d'énergie alternative hybride peut étre autonome ou connecté au résean. Pour
une application autonome. le systéme doit avoir une capacité de stockage suffisante pour
gérer les vanations de puissance des sources d’énergie alternatives impliquées, Ce systéme
peut étre considéré comme une micro-grille[22] avec ses propres sources de génération et
charges, équipé d'interfoces d’électronique de puissance pour réguler la fension ¢f la
fréquence et assurer un partage de charge approprié entre les différentes sources. Pour un
mode raccordé au résean, les sources d’énergie alternatives dans la microgrille peuvent
fournir de I'énergie tant aux charges locales qu'aux réseaux éleciriques. La capacité du
disposifif de mémoire pour ces systémes peut étre plus petite si elles sont connectées an

résean, car la grille peut étre utilisée comme une sauvegarde du systéme,

Panneau Photovoltaique
- Bolienne

BLUS
DC Rediessew +

gﬁm de i} Systeme de |

ommands Commande
Svsteme de
Commande
Ondulew Charg=

Figure 5-4 Modéle de jumelage

Cependant, lorsqu’elles sont counectées i un résean électrique. des exigences importantes en
matiére de fonctionnement et de performances, felles que la fension, la fréquence et la
réglementation des harmoniques, sont imposées an systéme, Deg contréleurs appropriés pour
les applications connectées au réseau et mitonomes sont en cours d’élaboration et de mise en

ceuvre dans des onduleurs, ce qui pourrait supporter le fonctionnement du systéme
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e Contrdle par Algorithme intelligent en y ajoutant d’autres composantes.

Le systéme global ne s arréte pas a une éolienne et un panneau photovoltaique, on y rajoute

une pile a combustible et une ultra capacité. 1.”algorithme général est donné par la figure

suivante [14].

Puissance fournie Puissance fournie par le
par ’aéropénérateur module photovoltaique

Puissance demandée
par la charge

!

P ﬂ=f’,)—(.{"¢',“[+P’,”J e

Fjc =max  Fpe < max >

Calcul de la
puissance de la pile

Calcul de 1a
puissance de 1'ultra

h 4

Calcul de 1a v

Envoie de puissance

depuis lapilea

combustible 4 la

puissance de

Puissance nécessaire
depus I"ultra
capacité

Calcul de 1a

Stockage de
puissance dans
Production
= d’hydrogene P Arrét du processus
A 4
Py = 4w _
|—> Stockage
d’hydrogéne
N A 4
. Arrét de < Pression = 15 000
I’électrolyseur

puissance de 1"ultra

Figure 5-7 Algorithme utilisé par le conirdleur
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5.3.Simulation

Dans cette partie, la simulation va s’accentuer sur le jumelage d’un panneau photovoltaique
et d’une éolienne reliée sur une charge dynamique, les deux sources d’énergie sont soutenues
par des batteries de stockage permettant ainsi de stocker et de délivrer de 1’énergie au besoin,
la Figure 5-8 représente ’évolution des puissances respectives de 1’aérogénérateur, du
panneau photovoltaique et des batteries ains1 que les puissances active et réactive regues au
niveau de la charge. Une fois le besoin comblé nous remarquons que la batterie se met en
mode stockage comme sur la partition comprise entre le temps 0.5 s et 4 s. Ayant un besomn
plus important ou une diminution au niveau de 1’énergie produite les batteries fournissent

1”énergie nécessaire pour combler le déficit comme nous le remarquons a partirdet =4 s.

Puissance Active de la charge
Puissance Réactive de la charge =
Puissance desBatteries de Stockage
Puissance de 'aérogénérateur

e Puissanece du Photovoltaique —

. =

=)
Figure 5-8 Evolution des puissances fournies et regues

La Figure 5-9 illustre les pussances active et réactive développées par la géneratrice
synchrone & aimants permanents, et nous pouvons constater que la puissance délivrée par
’aérogeénérateur est totalement une puissance active, car la commande vectorielle maintient

la puissance réactive nulle en tout temps.
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Figure 5-9 Evolution des puissances active

et réactive & la sortie de la GSAP dans un systéme de jumelage

5.4.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé la notion du jumelage, parmi les méthodes préposées,
le jumelage par bus DC reste le moyen le plus adapté de relier deux sources d’énergie pour

I’alimentation d’une charge isolée.

Nous avong aussi validé le bon fonctionnement des commandes proposées dans le chapitre

précédent et ainsi avoir un fonctionnement optimal du systeme global.

Nous avons remarqué que le bon choix des équipements est primordial pour que le jumelage
fonctionne parfaitement, car si le systéme de stockage par exemple n’arrive pas a suivre
I’évolution de la puissance en terme de la fournie et reque, il y aura soit de I’énergie en plus
gaspillée ou que les batteries en question n’arrivent pas a couvrir le déficit d’énergie. La
simulation étant faite sur une courte durée de temps pour des raisons de rapidité de

résolution, divers scénarios restent possibles a explorer.
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Conclusion générale

Ce travail aborde la modélisation d’un systéme de jumelage &olien/photovoltaique. Cette
étude ne se limite pas a relier deux systémes entre eux, mais plutot a trouver le juste équilibre
de fonctionnement et la coordination entre les divers équipements constituants le systéme

global servant par la suite a I’alimentation d’une charge isolée.

Pour ce faire, nous avons tout d’abord situé le travail dans un contexte socio-économique
général, permettant ainsi de voir les avantages et les inconvénients, les plus et les lacunes des
énergies renouvelables. Par la suite, nous avons abordé la modélisation des divers
composants a commencer par 1’¢olienne puis le module photovoltaique par la suite nous
avons modélisé la génératrice synchrone et nous avons terminé par le modéle global en
passant par les diverses techniques de contréle et les équipements de conversion de

puissance.

Une grande partie du travail a été effectué par simulation numérique en ayant recours aux
logiciels Matlab et Matlab/Simulink, ceci est notamment di au fait qu’il n’est pas possible
d’avoir a portée les équipements nécessaires. L’étude des éoliennes ¢t des panneaux
photovoltaiques a été effectuée d’un point de vue électrique et mécanique, ceci a permis
d’analyser les performances de ces systémes et de voir I’'importance qu’il faut accorder au
niveau de la commande qui a ét¢ bien détaillée dans le chapitre 4. Mais une partie a &té
modélisé théoriquement ¢t validé expérimentalement qui est la génératrice synchrone a
aimants permanents et dont les résultats obtenus sont trés concluants et sont sujette de

rédaction d’un article scientifique.
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Avant réussi a modéliser le systéme de jumelage cela reste encore incomplet, par manque de

temps nous n’avons pas pu pousser un peu plus loin le contexte de 1I’étude.

Comme travaux a venir, nous envisageons d’approfondir 1’étude des régimes turbulents sur
le mécanisme éolien en effectuant des simulations sur des logiciels adéquats tels qu’ Ansys
CFX, car contrairement aux hypothéses de travail utilisées, a partir d’une vitesse de 1.8 m/s
I’¢olienne subit déja un régime d’écoulement turbulent. Nous envisageons aussi de
développer d’autres modeles de commande et trouver le meilleur modéle offrant a la fois une
bonne stabilité et une vitesse de réponse tels que les commandes a logique floue ou les

commandes a réseau de neurones.



102

Bibliographie

[1] Jean Claude Sabonnadiére, << Nouvelles technologies de I’énergie 1 >>, Lavoisier, 2006
[2] http://oocoxygene.alwaysdata.net/eolienne. html

[3] P. Leconte, M. Rapin, E. Szechenyi, << Eolienne >>, Techniques de 1'Ingénieur, BM
4640.

[4] Tommy Andy Theubou Tameghe << Modélisation et Simulation d’un systeme de
jumelage Eolien-Diesel alimentant une charge locale>>, L'université du Québec en Abitibi-

Témiscamingue, Maitrise en ingénierie, Aout 2012

[5] A. Pigazo, Z. Qin, M. Liserre et F. Blaabjerg, "Generation of random wind speed profiles
for evaluation of stress in W'T power converters," dans Renewable Energy Research and

Applications (ICRERA), 2013 International Conference on, 2013, pp. 436-441.

[6] I. G. Damousis, M. C. Alexiadis, J. B. Theocharis et P. S. Dokopoulos, "A fuzzy model
for wind speed prediction and power generation in wind parks using spatial correlation,"”

IEEFE Transactions on Energy Conversion, vol. 19, pp. 352-361, 2004.
[7] « TP énergie solaire » UPMC

[8] Mansour Assani Dahouenon << le manuel du technicien photovoltaique >> Publication

PREDACO 2011
[9] http://pvpmc.org/modeling-steps/

[10] Nicolas Laverdure << Sur I’intégration des générateurs éoliens dans les réseaux faibles

ou insulaires >> Thése de Doctorat, I'INPG, Génie Electrique, 2003.



103

[11] A. Boyette, << Contréle — commande d’un générateur asynchrone a double alimentation
avec systéme de stockage pour la production éolienne >>, Theése de Doctorat en Génie
Electrique, Université Henri Poincaré, Nancy 1, 2006.

[12] A. Mirecki, << Etude comparative de chaines de conversion d’énergie dédiées a une

¢olienne de petite puissance >>, Institut National Polytechnique de Toulouse, 20035.

[13] S. El Aimani, << Modélisation de différentes technologies d’éoliennes intégrées dans
un réseau de moyenne tension >>, Thése de Doctorat d’Etat en Electronique et Génie
Electrique. Ecole Centrale de Lille (ECL), 2005.

[14] http://fr.wikipedia.org/

[15] M. Adouane, M. Haddadi, A. Malek et M. Hadjiat << Etude et conception d’un onduleur
monophasé autonome géré par microcontroleur PIC 16F876A >> Revue des Energies
Renouvelables Vol. 12 N°4 (2009) 543 — 550

[16] MUHAMMAD H. RASHID << POWER ELECTRONICS HANDBOOK=>>
ACADEMIC PRESS, A Harcourt Science and Technology Company, 2001

[17] V, Courtecuisse, « Supervision d’une centrale multi source a base d’¢éoliennes et de
stockage d’énergie connectée au réseau électrique ». Theése Doctorat de 1’école nationale

supérieure d’arts et métiers, 20 Novembre 2008.

[18] Busca, C., Stan, A. L., Stanciu, T., & Stroe, D. 1. (2010, July). Control of permanent
magnet synchronous generator for large wind turbines. In Industrial Electronics (ISIE), 2010

[EEE Intermational Symposium on (pp. 3871-3876). IEEE.

[19] Abdullah, M. A., Yatim, A. H. M., Tan, C. W., & Saidur, R. (2012). A review of
maximum power point tracking algorithms for wind energy systems. Renewable and

sustainable energy reviews, 16(5), 3220-3227.

[20] A. KHLAIEF << Contribution a la Commande Vectorielle sans Capteur Mécanique des
Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAP)>> thése de Doctorat en Génie

Electrique et Automatisme, Université de Aix-Marseille, 2012



104

[21] T. ZIDELMAL << Mod¢le De Prédiction Et De Commande De La Machine Synchrone
A Aimants Permanents : Application Dans Ies Aérogénérateurs>> Maitrise en Ingénierie en

génie électrique, UQAT, 2015

[22] R. H. Lasseter, « Microgrids, » dans Power Engineering Society Winter Meeting, 2002.
IEEE, 2002, pp. 305-308.

[23] A. Roth-Deblon, "Combined DC and AC integration of energy sources in hybrid 3-phase
off-grid systems," dans 2006 IEEE 4th World Conference on Photovoltaic Energy
Conference, 2006, pp. 2431-2433.

[24] C. K. Sao et P. W. Lehn, "Autonomous load sharing of voltage source converters,” /[EEE
Transactions on Power Delivery, vol. 20, pp. 1009-1016, 2005.

[25] M. Dali, J. Belhadj et X. Roboam, « Hybrid solar—wind system with battery storage
operating in grid-connected and standalone mode: control and energy management—

experimental investigation," Energy, vol. 35, pp. 2587-2595, 2010.

[26] O. Onar, M. Uzunoglu et M. Alam, "Modeling, control and simulation of an autonomous
wind turbine/photovoltaic/fuel cell/ultra-capacitor hybrid power system," Journal of Power

Sources, vol. 185, pp. 1273-1283, 2008.

[27]http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/1000/1824/wind_speed_climatolog

Y.Ipg
[28] "World Energy Outlook ", International Energy Agency (IEA), OECD/IEA, 2008.

[29] https://www.energieplus-lesite.be

[30]  https://www.dreamstime.com/stock-illustration-solar-panel-wind-power-generation-

system-home-infographic-simplified-diagram-oft-grid-turbine-image91196127



Annexe 1

albédo

environnement urbain (Urban environment) 0,14 - 0,22
Herbe (Grass) 0,15 -0,25

Herbe fraiche (Fresh grass) 0,26

Neige fraiche (Fresh snow) 0,82
Neige humide (Wet snow) 0,55 -0,75
Asphalte sec (Dry asphalt) 0,09 -0,15

Asgphalte humide (Wet Asphalt) 0,18
Béton (Concrete) 0,25 -0,35

Tuiles rouges (Red tiles) 0,33

Aluminium (Aluminum) 0,85

Cuivre (Copper) 0,74

Acier galvanisé neuf (New galvanized steel) 0,35

Acier galvanisé trés sale (Very dirty galvanized steel) 0,08

105



106

Annexe 2 Définition des matrices du Chapitre 3

Définifion des matrices

Dans ce paragraphe nous définissons 1’ensemble des matrices et des parametres généraux

d’une machine synchrone a aimant permanent.

[R;] : Matrice diagonale des résistances statorique

[R,] : Matrice diagonale des résistances rotorique

[L,] : Matrice inductance du rotor

[Lgs] : Matrice inductance du stator

[M,..] : Matrice mutuelle rotor-stator : influence du stator sue le rotor

[M,,] : Matrice mutuelle stator-rotor : influence du rotor sur le stator

L. M, 0
[L]=|M, L, 0
0 0 I,
ch Mab Matc
[LSS ]_ Mab Lb Lbc
Mac Mbc Lc
Maf MaD MaQ
[Msr]z be M, MbQ
MM M



[M, =M. T
Outona:

L =L, +LW.COS(2. po ) : Inductance propre de la phase a

2z

Ly=L +L, .COS[Z.p.9+ T] : Inductance propre de la phase b
2r

L =L +L,cos|2.p0 —T : Inductance propre de la phase ¢

2r
M,=M_+L,.cos (2. pH— T] : Inductance mutuelle entre les phases aet b
M, =M_+L, .008(2. po ) : Inductance mutuelle entre les phases b et ¢

2
M, =M_+L.cos| 2.p0 +? : Inductance mutuelle entre les phases a et ¢
M =M 4.cos ( p.@) : Inductance mutuelle entre I’inducteur et 1a phase a

2z
M, . = M -CO8 ( po+ TJ : Inductance mutuelle entre 1’inducteur et la phase b

2r
M, = M 4-COS ( pO— TJ : Inductance mutuelle entre 'inducteur et la phase ¢
M_ =M sD'COS( pO ) : Inductance mutuelle entre 1’amortisseur I et 1a phase a

2r
M,,=M,. COS( po— TJ : Inductance mutuelle entre I’amortisseur D et 1a phase b

27
M. =M _,.cos [ po+ T] : Inductance mutuelle entre 1’amortisseur D et la phase ¢

M 0= —M 50" sin ( po ) : Inductance mutuelle entre 1’amortisseur QQ et 1a phase a
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: 2r
M b0 = —M sp-SI ( p.O— T] : Inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase b

: 2r
M 0= M sp- 810 ( pO+ T] : Inductance mutuelle entre 1’amortisseur QQ et 1a phase ¢

L 7+ Inductance propre de 'inducteur

LD : Inductance propre de I’amortisseur D

LQ : Inductance propre de I’amortisseur Q

M m Inductance mutuelle entre I'inducteur et I’amortisseur D

M ¢ Inductance mutuelle entre I'inducteur et I’amortisseur Q ; Mgy = 0

M pp * Inductance mutuelle entre les 2 amortisseurs ; Mpy = 0

fa=l

M =— L; Valable en négligeant les flux de fuites

{Lm;st5Lf"LD5LQ5Mﬁ;MsD;Msg;MfD}€R+

Si 1a machine est de constitution symétrique au rotor (ce qui est généralement le cas) on a :

L,=L, &R, =R,
L =L —M_= % L,: Inductance cyclique d’une phase du stator

LDS = LSO +2M _— 0 : Inductance homopolaire d’une phase du stator

L,=1, +% L,: Inductance d’axe direct

L =1L, —% L, : Inductance d’axe quadratique

3
M = ‘/:M o+ Inductance mutuelle entre f et d
2

3
M ap = \/; M .p : Inductance mutuelle entre d et D
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3
M, = ‘/; M, : Inductance mutuelle entre q et Q

Mfd MdD . .
: Matrice des mutuelles inductances

=0 0 M,

[P.(£)]= 2 oo:{; (—i)”J —si:[i:: (—i)”j
3 3 3

2
(2 -1 -

3 3 3

-1 2 -1
[CSZ]'[CBZ]Tz 3 3 3
-1 -1 2
'3 3 3]

COS(QPQ) COS(ZPE’—%{] cos(2p6’+2§J
[LW]:LW. cos(ZpB—Z;J COS(2p9+2::] cos(2p9)

2T 27
cos| 2p@+ — cos(2p6 cos| 2pf——
20+ %)  cntar)  eof2p0-7)

L, M_ M_
[LSU ] = MSO L.s‘a M S0
M, M_ L.

S0 S
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Annexe 3

Schéma bloc du systéme hybride monté sur une charge
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Schéma bloc de la génératrice synchrone a aimants permanents
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Schéma bloc de I’aérogénérateur relié 4 un onduleur juste avant la charge

Tenaion de PO

wr

Lientrol of

(Bt} Bt Irympfmr

L

X

mla [t}

)
]
@
_,,Cl

B

ane
4lr—|—. lane:
| h

=

bEnsion

cesirant

132

[7"I'L.c ¥

oo | Cominands LG Filter
Aerognerateur
:
pules IGOT
[ e
=il =pumik [wind &peed]
—b-m Hmp
profil et vl ks
ik AT |commande|
e
Cammands da

I'sbaidnarate

chang i ;

Kpsure



Schéma bloc de I’adrogeénérateur
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Schéma Bloc de la Commande ( Commande vectorielle, pitch angle control et MPPT)
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