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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse sont autant de ressources naturelles
utilisables pour générer de I’énergie électrique, grace aux différentes technologies que I’on
peut regrouper par filieres économiques en fonction de la ressource considérée. Disponibles
en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de I’humanité, les ressources
d’énergie renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz a effet de serre de I’atmospheére
lors de leur exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de deux milliards
de personnes, habitant des régions isolées, d’accéder a I’électricité. Ces atouts, alliés a des
filieres de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies renouvelables.

Parmi les systéemes les plus prometteurs pour I’utilisation des énergies renouvelables,
il y a les Systemes d’Energie Hybrides (SEH). Pour les régions isolées ou éloignées, le prix
d’extension du réseau électrique s’avere prohibitif et le surcolt de I’approvisionnement en
combustible augmente radicalement avec I’isolement. Le terme « Systéme d’Energie
Hybride » fait allusion aux systemes de génération d’énergie électrique utilisant plusieurs
types de sources. Dans cette notion, on exclut les grands réseaux interconnectés dans lesquels
les sources peuvent aussi étre de plusieurs types. La combinaison des sources d’énergie
renouvelable comme I’éolienne, le photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques
peut constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogenes diesels utilisés
généralement pour la génération d’électricité dans les régions isolées. Les SEH sont
généralement concgus pour répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage jusqu’a

I’électrification complete de villages ou de petites Tles.

Certaines filieres des énergies renouvelables, déja mdres, peuvent fournir des
composants fiables et économiquement rentables pour l'intégration dans les systémes
d’énergie électrique. Cependant, des améliorations dans la conception et le fonctionnement
des SEH sont toujours nécessaires pour rendre plus compétitives ces filieres technologiques et

permettre leur essor.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergie dans un SEH doit avoir une incidence
profitable sur la production d’énergie, en termes de codt et de disponibilité, étant entendu que

le bilan « écologique » est supposé a priori favorable. Les moyens de production tels que
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I’éolien, le photovoltaique, le petit hydraulique etc. présentent des capacités de production
incertaines et souvent fluctuantes, non corrélées a I’évolution de la charge. Le but premier
d’un SEH est d’assurer I’énergie demandée par la charge et, si possible, de rendre maximale
dans le bilan, la part d’énergie provenant des sources d’énergie renouvelable. Dans tous les
cas, la bonne qualité de la puissance doit étre garantie par rapport aux normes de sécurité des

personnes et d’usage des equipements.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thése est une contribution
pour une meilleure intégration des sources d’énergie renouvelable dans un SEH.
Dans un premier temps, ce travail s’attache a la recherche de modéles de simulation pour des
éléments constitutifs d’un SEH (sources d’énergie, éléments de stockage, systémes de
conversion d’énergie etc.).
Ces modeles de simulation peuvent étre utilisés de maniere modulaire pour étudier différentes
configurations de compositions et de connexions des SEH, ainsi que différentes stratégies de
commande. Cette démarche permet ainsi de créer des scénarios de conditions de
fonctionnement pour le SEH et de faire varier par la simulation, les sources d’énergie et/ou le

niveau et le type de charge. C’est ce qu’est fait dans un deuxieme temps.

Les modeles de simulation sont développés sous I’environnement
MATLAB/Simulink. Nous avons choisi d’étudier le comportement dynamique d’un SEH
avec trois sources d’énergie Eolien/Photovoltaique/Diesel et des batteries de stockage. Trois
aspects sont traités dans I’étude :

e La configuration du SEH ;
e Lamaximisation de I’utilisation des ressources renouvelables ;

e Laqualité de I’énergie électrique.

La configuration du SEH

La configuration du SEH est le résultat d’une procédure de dimensionnement réalisée
en fonction des ressources énergétiques disponibles, ainsi que des contraintes d’utilisation.
Parmi les sources d’énergie renouvelable disponibles nous avons retenu le systéme I’éolien et
le systeme photovoltaique.

Le stockage d'énergie est un facteur clef dans un systeme d’énergie hybride en site

isolé. Dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus rentable.
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Cette solution et un systéeme de renfort diesel est retenu pour satisfaire la disponibilite de

I’énergie pour la charge en dépit des fluctuations d’énergie renouvelable.

La maximisation de I’utilisation des ressources renouvelables

La maximisation de I’utilisation des ressources renouvelables suppose un degré plus
élevé d’intégration des sources d’énergie renouvelable, une technologie complexe, des
systemes de commande perfectionnés et souvent un systéme de stockage. Les systemes de
commande doivent permettre une récupération maximale de I’énergie du vent et du

rayonnement solaire, ainsi que la gestion du systéme de stockage.

L'énergie contenue dans le vent varie avec le cube de la vitesse du vent. Une
maximisation de I’énergie récupérée dans le vent suppose une maximisation du rendement du
capteur éolien. Pour récupérer un maximum d’énergie, un systeme de commande doit adapter

la vitesse de rotation du rotor éolien a la vitesse du vent.

Les capteurs photovoltaiques convertissent directement le rayonnement solaire en
électricité. Le rendement de conversion entre la puissance électrique et la puissance lumineuse
est d'environ 11 a 15 % pour les cellules des panneaux actuellement disponibles sur le
marché. Pour que les panneaux PV puissent délivrer le maximum de la puissance disponible,
le systeme de commande doit permettre de varier le point statique de fonctionnement. Le
point de puissance maximale, c’est-a-dire le point de fonctionnement pour lequel la puissance
absorbée par une charge résistive est maximale, est obtenu en adaptant la tension aux bornes

des panneaux photovoltaiques.

La qualité de I’énergie électrique
La notion de qualité du produit « électricité » est attachée au niveau de satisfaction de
I’utilisateur. Les performances de ses équipements sont directement liées a la qualité de la
tension d’alimentation. Les caractéristiques de la tension sont définies et décrites selon les
aspects suivants :
e Fréquence,
e Amplitude,
e Symétrie du systéme triphasé,

e Distorsions harmoniques.
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Le but du SEH étudié lors de ce travail est d’alimenter en énergie a la fois des charges
triphasées et monophasées, a une tension sinusoidale a amplitude et fréquence constantes.
Une charge électrique triphasée non-équilibrée ou des charges monophasées alimentées par un
SEH triphasé peuvent conduire a des désequilibres de tension entre les phases. Pour résoudre
ce probleme, les mesures suivantes ont été prises :

e Un onduleur a quatre bras et une stratégie de commande spéciale sont utilisés pour
équilibrer la tension en conditions de charge désequilibreée ;

e Le bus a courant continu (I’entrée de I’onduleur) est régulé a une valeur constante
pour assurer I’amplitude de la tension aux bornes de la charge et par consequent, pour

équilibrer les flux de puissance.

Le travail présenté dans cette thése est organisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté la définition et la mission des SEH, un
état de I'art de ce systeme est réalisé. Notre travail portant sur un SEH
Eolienne/Photovoltaique/Diesel et batteries de stockage, une attention particuliere a été
consacrée a ces types de sources et de stockage. Ensuite, sont présentées les différentes
solutions technologiques permettant d’exploiter les ressources renouvelables en site isolé, les
moyens de dimensionnement, ainsi que les probléemes de fonctionnement du SEH et quelques

stratégies de commande usuelles.

Le deuxieme chapitre présente d’abord une étude de dimensionnement pour
déterminer les capacités nominales des sources et du systéeme de stockage utilisés dans la
configuration du SEH étudié. Tous les composants du SEH sont ensuite modélisés dans le but
d’analyser le comportement dynamique du systéeme complet face aux variations climatiques et
de charge. Chaque source d’énergie et le systeme de stockage disposent d’un systeme de
commande pour une meilleure intégration dans le systeme hybride. Le SEH, tel qu’il est
modélisé dans le deuxieme chapitre, permet une analyse dynamique en régime de charge

équilibrée.

Dans le troisieme chapitre, les outils permettant une analyse dynamique du systéme en
régime déséquilibré sont développés. Ce chapitre présente I’onduleur triphasé a quatre bras

comme solution pour équilibrer la tension aux bornes de la charge en régime déséquilibre.
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Deux stratégies de commande capables de traiter les déséquilibres de tension sont

implémentées sur le modele de I’onduleur a quatre bras.

Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats de simulation. Ce chapitre, structuré
en deux parties, présente d’abord I’analyse du comportement dynamique du SEH, modélisé
dans le deuxiéeme chapitre, face aux variations climatiques et de charges triphasées
équilibrées. Dans la deuxieme partie, le SEH étudié, équipé de I’onduleur a quatre bras, est

soumis aux déséquilibres de charge.

Enfin, les principaux résultats de ce travail de recherche et les perspectives qui en

résultent sont donnés dans les conclusions générales.
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CHAP. | : SYSTEME D’ENERGIE HYBRIDE

1.1 Introduction

Dans la plupart des régions isolées, le générateur diesel est la source principale
d’énergie électrique. Pour ces régions, le prix d’extension du réseau éelectrique est prohibitif et
le prix du combustible augmente radicalement avec I’isolement. La baisse continue des prix
des générateurs basés sur I’énergie renouvelable et la fiabilité croissante de ces systemes ont
mené a une plus grande utilisation des sources d'énergie renouvelable pour la génération

d’énergie électrique dans les régions isolées.

Une des propriétés qui limite I’utilisation de I’énergie renouvelable est liée a la
variabilité des ressources. Les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou
journalieres ne sont pas forcément corrélées avec les ressources. Pour les régions isolées, la
solution a retenir est certainement le couplage entre plusieurs sources, par exemple des

éoliennes, des panneaux photovoltaique et des générateurs diesel.

Aprés avoir présenté la définition et la mission d’un SEH, nous nous intéressons dans
ce chapitre a I’état de I’art, en particulier relatif aux sources d’énergie qui composent ces
systemes habituellement. Nous décrivons les différentes solutions technologiques permettant
d’exploiter les ressources renouvelables en site isolé, ainsi que les moyens de
dimensionnement du SEH. Quelques problemes de fonctionnement et les stratégies de

commande habituelles du SEH sont présentés a la fin de ce chapitre.

1.2 Définition et mission des SEH

Les systemes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux technologies
complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des
générateurs diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable [1-4]. Les sources
d’énergie renouvelable, comme I’éolienne et le photovoltaique, ne délivrent pas une puissance
constante. Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir une production
électrique continue. Les systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par

rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.
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Le but d’un SEH est d’assurer I’energie demandee par la charge et, si possible, de
produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en
maintenant la qualité de I’énergie fournie [1]. De plus, I’économie de carburant et la baisse de
prix obtenues par la génération hybride doivent au moins couvrir I’investissement fait pour les

générateurs d’énergie renouvelable et les autres composants auxiliaires du systéme.

Du point de vue technologique, la fiabilité n’est pas seulement une question de respect
des normes pour I’alimentation en électricité, mais aussi de maintenance, compte tenu des
conditions particulieres des régions isolées. Les systémes isolés sont souvent caractérisés par
une infrastructure (communication, services, etc.) pauvre, un acces difficile et un manque de

personnel qualifié.

Les performances d’un SEH, le rendement et la durée de vie, sont influencées en partie
par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de composants,
I’architecture etc, et d’autre part, par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’évaluer ses performances sont : I’économie de carburant, le colt du

kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour I’entretien etc.

La durée de vie des composants d’un SEH peut étre beaucoup plus courte que la durée
de vie normale des composants individuels (fonctionnement en connexion aux réseaux
interconnectés) [1]. Les points les plus critiques sont en général la dégradation des batteries,
I’endommagement des démarreurs diesel et du systéme mécanique de freinage des eoliennes

et la carbonisation excessive des cylindres du moteur diesel.

1.3 Etat de I’art

En plus d’un ou plusieurs générateurs diesels (GD) et d’au moins une source d’énergie
renouvelable, un SEH peut aussi incorporer un systeme de distribution a courant alternatif
(CA), un systeme de distribution a courant continu (CC), un systeme de stockage, des
convertisseurs, des charges, des charges de délestage et une option de gestion des charges ou
un system de supervision. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en différentes
architectures. Celles-ci sont résumées dans la Figure I-1. Dans la plupart des cas, les systemes
hybrides classiques contiennent deux bus [2] : un bus a CC pour les sources, les charges a CC
et les batteries et un bus a CA pour les générateurs a CA et le systéeme de distribution. Les
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sources d’énergie renouvelable peuvent étre connectées au bus a CA ou a CC en fonction de
la dimension et la configuration du systéme. L’interconnexion entre les deux bus peut étre
réalisée par I’intermeéde de [I’électronique de puissance : onduleurs/redresseurs ou
convertisseurs bidirectionnels. A part la charge principale, un systéme hybride peut contenir
aussi des charges auxiliaires (charge différée, charge optionnelle, charge de délestage) pour
réaliser I’équilibre énergétique. Si la charge principale est alimentée sans interruption, les
charges auxiliaires sont alimentées en énergie par ordre de priorité, seulement quand il existe
un surplus d’énergie. Ainsi, dans un SEH avec des batteries de stockage et charges auxiliaires,
s’il existe un exces d’énergie (venant des sources d’énergie renouvelable et des diesels), celui-
ci passera d’abord dans les batteries et ensuite, il sera utilisé pour alimenter les autres charges
auxiliaires en fonction de leur priorité. Dans un tel systeme, les batteries de stockage jouent

un double réle : charge et source.

Ondul
Générateurs a CC nduleur Générateurs a CA
Sources d’énergie > = Sources d’énergie
renouvelable ~ renouvelable
Générateurs Diesels Générateurs Diesels
Convertisseur
bidirectionnel
Systéme de =
stockage ~
Charges CC Redresseur Charg_es QA
1. Principale = 1. Principale
2. Différée o 2. Différée
3. Optionnelle 3. Optionnelle
4. Délestage 4. Délestage
Bus Bus
cC CA

Figure I-1 : Architecture des SEH

La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques watts pour des applications
domestiques jusqu’a quelques mégawatts pour les systémes utilisés dans I’électrification de
petites Tles [4]. Ainsi, pour les systémes hybrides ayant une puissance en-dessous de 100 kW,
la connexion mixte, bus a CA et bus a CC, avec des batteries de stockage, est trés répandue
[3] [5]. Le systeme de stockage utilise un nombre élevé de batteries pour étre capable de
couvrir la charge moyenne pendant plusieurs jours. Ce type de SEH utilise des petites sources
d’énergie renouvelable connectées au bus & CC. Quand il existe une production en CA, elle
vient, en principe, des générateurs diesels. Une autre possibilité est de convertir la puissance
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continue en puissance alternative a I’aide des onduleurs. Les systemes hybrides utilisés pour
des applications de tres faible puissance (en-dessous de 5 kW) alimentent généralement des
charges a CC [6].

Les systemes plus grands, ayant une puissance supérieure a 100 kW, sont centrés sur
le bus a CA, avec des sources d’énergie renouvelable concues pour étre connectées aux
grands réseaux interconnectés [7]. Si ces systemes contiennent des sous-systemes de stockage,

ce qui est rare, c’est pour lisser les variations de I’énergie de nature renouvelable.

Le champ d’application des SEH est tres large et par consequent, il est difficile de
classer ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de

puissance (Tableau I-1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.

Tableau I-1 : Classification des SEH par gamme de puissance

PUISSANCE DU SEH [KW] APPLICATION

Systemes autonomes: stations de télécommunications,
de pompage de I’eau, autres applications isolées

Micro réseaux isolés: alimentation d’un village isolé,
d’un hameau, des zones rurales...

Grande: > 500 Grands réseaux isolés (ex: réseaux insulaires)

Faible: <5

Moyenne: 10 - 250

Les grands SEH en site isolé peuvent étre classifiés en fonction du degré de
pénétration de I’énergie renouvelable [4]. Les expressions qui permettent de calculer I’indice

de pénétration sont :

| = Eq. I-1
et

oy =—t——3 Eq. I-2
W q

lins €St la pénétration instantanée. Elle représente la proportion de la puissance produite par les
sources d’énergie renouvelable en instantané. Py, représente la puissance renouvelable et Pgp,
la puissance électrique de la charge (la charge principale, s’il y a plusieurs types de charges).

Imoy €st la pénétration moyenne (mesurée pendant des jours, des mois ou méme des années).
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Wy représente I’énergie renouvelable et W, représente I’énergie consommeée par la charge
principale.

Une classification des grands systéemes éolien-diesel sur trois niveaux a été proposée
en [4]. Cette classification sépare les systéemes en fonction du taux de pénétration de I’énergie

éolienne et donne leurs caracteéristiques de fonctionnement (Tableau I-2).

Tableau 1-2: Classification des systémes éolien-diesel basée sur le taux de pénétration de I’énergie

éolienne
Plé\ll\z\E/EéXTDlgN CARACTERISTIQUES DE HENEUIRATITION
FONCTIONNEMENT PIC INSTANTANE MOYENNE
ANNUELLE
¢ GD fonctionne sans arrét
e La production renouvelable réduit la charge
FAIBLE du diesel <50 % <20 %

o Toute I’énergie renouvelable alimente la
charge principale
I n’y a pas de systeme de supervision

¢ GD fonctionne sans arrét
e Commande relativement simple
Pour des niveaux élevés d’énergie
MOYEN renouvelable, des charges secondaires sont 50 %- 100 % 20 % - 50 %
réparties pour assurer une charge suffisante
pour le diesel ou la production renouvelable est
réduite

o GD peut étre arrété en fonction de la
production d’énergie renouvelable
ELEVE e Systemes auxiliaires pour contrdler la 100 % - 400 % 50 % - 150 %
tension et la fréquence
Commande complexe.

1.3.1 Principaux composants des SEH

Les éoliennes, les panneaux photovoltaiques (PV) et les générateurs diesels sont
souvent utilisés dans les SEH. Ceux-ci peuvent aussi inclure d’autres sources d’énergie
comme I’énergie hydraulique, marémotrice, géothermique ou I’énergie contenue dans
I’hydrogene (piles a combustible). Les convertisseurs, les charges, les charges de délestage et
une forme de gestion de I’énergie peuvent egalement faire partie d’un SEH. Les batteries sont
habituellement utilisées pour le stockage d’énergie, mais il existe d’autres options telles que le
stockage inertiel (volant d’inertie) et le stockage d’hydrogene. Une description des
composants habituels des SEH est donnée ci-apres.
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1.3.1.1 Sources d’énergie renouvelable

Eoliennes

L’éolienne, fiable et rentable, représente la source d’électricité idéale pour de
nombreuses applications. Les éoliennes existent en plusieurs dimensions, des microsystemes

montés sur un mat aux turbines de 5 mégawatts alimentant le réseau électrique.

Les grands systemes électriques de CA isolés peuvent utiliser les éoliennes du type
connecté aux grands réseaux interconnectés [7][8]. La technologie largement dominante
aujourd’hui est a axe horizontal, a turbine tripale, parfois bipale et a rotor face au vent. Ces
éoliennes ont des puissances comprises entre 10 kW et 5 MW et peuvent fonctionner a vitesse
fixe ou a vitesse variable [9]. Les deux types de machines électriques les plus utilisées pour
ces éoliennes sont les machines asynchrones et les machines synchrones sous leurs diverses

variantes.

La plupart des éoliennes de plus de 50 kW exploitées dans les SEH utilisent des
générateurs asynchrones [9]. Le faible colt et la standardisation des machines asynchrones
ont conduit a une large domination des générateurs asynchrones a cage. Leur puissance
nominale peut aller au-dela du mégawatt. Les machines asynchrones a cage ne nécessitent
gu’une installation assez sommaire. En raison de la consommation de puissance réactive, elles
ne peuvent pas fonctionner indépendamment d’une source qui leur fournisse la puissance
réactive. En fonctionnement a vitesse fixe (vitesse liée a la fréquence du réseau a CA auquel
elles sont connectées), elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de
compensation de la puissance réactive et a un démarreur automatique progressif a gradateur
permettant de limiter le courant d’appel de la connexion au réseau (Figure 1-2). Pour les
réseaux en site isolé, les éoliennes & vitesse fixe avec générateurs asynchrones fonctionnent
seulement quand au moins un générateur diesel fonctionne, sauf s’il y a d’autres options

fournissant la puissance réactive et maintenant la fréquence.

Multiplicateur

T

T

Compensation

Figure 1-2. Chaine de conversion a générateur asynchrone a cage fonctionnant a vitesse fixe
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D’autres éoliennes utilisent des géneérateurs synchrones. Les générateurs synchrones,
de plus de 200 KW, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille. La

connexion directe du générateur synchrone au réseau n’est pas habituelle.

Si le générateur électrique est de type synchrone ou asynchrone directement couplé au
réseau, la vitesse est sensiblement constante et le rendement aérodynamique ne peut étre
maximal que pour une seule vitesse du vent. Pour obtenir une vitesse variable, différentes
méthodes ont été utilisées [10]. Bien que les possibilités soient nombreuses pour le
fonctionnement en site isolé, on rencontre trois familles de systémes : machines asynchrones a
nombre de poles variable pouvant fonctionner a deux vitesses, machines asynchrones a cage a

variateur de fréquence et les machines synchrones également a variateur de fréquence.

Les générateurs asynchrones a nombre de pdles variable pouvant fonctionner a deux
vitesses sont construits selon le principe de « deux en un », ce qui leur permet de fonctionner
alternativement a deux vitesses différentes. Ces systemes sont constitués d’un générateur de
petite puissance pour des faibles vitesses du vent et un autre plus grand pour des vitesses du
vent grandes (Figure I-3).

Multiplicateur

Ero)

T

Compensation

'/

Figure 1-3. Chaine de conversion a générateur asynchrone a cage a deux vitesses

L’introduction de convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau (Figure I-
4) permet de découpler la fréquence du réseau de la vitesse de rotation de la machine et ainsi,
de faire fonctionner I’éolienne a vitesse variable. Avec un fonctionnement a vitesse variable,
la vitesse de rotation peut augmenter et diminuer en fonction de la variation du vent pour

optimiser le rendement aérodynamique de I’éolienne.
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Multiplicateur

.E cc CA
E- CA + cc A

Figure 1-4. Chaine de conversion a générateur asynchrone a cage et convertisseurs de fréquence.

Les éoliennes a générateur asynchrone ont toutes un multiplicateur de vitesse
mécanique pour adapter la vitesse de I’aéroturbine a la vitesse du générateur. Un
raccordement direct a un réseau & CA a 50 Hz sans multiplicateur n’est possible qu’en
imaginant une génératrice asynchrone a marche lente, munie d'une multitude de pdles. Mais

cela serait tres lourd et coQterait trés cher.

Au contraire, les performances des machines synchrones multipolaires, notamment en
termes de couple massique, sont tres intéressantes. Leur vitesse de rotation étant différente de
celle liée a la fréquence du réseau, le convertisseur de fréquence s’impose. Ce type de
générateur a inducteur bobiné nécessite un systeme de bagues et balais pour transmettre le
courant continu (Figure 1-5). Le courant d’excitation constitue un paramétre de réglage qui
peut étre utile pour I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par

I’onduleur.

cC CA

CA cc

Figure 1-5. Chaine de conversion a générateur synchrone et convertisseurs de fréquence.

Pour limiter la puissance mécanique captée, les grandes éoliennes utilisent différents
types de régulations. L’objectif de la régulation de puissance est d’assurer la sécurité de
I’éolienne par vents forts, en limitant la puissance mécanique transmise par I’aéroturbine pour
éviter qu’elle dépasse la puissance nominale de la machine électrique.

La plupart des grandes éoliennes utilisent trois systemes de contrble aérodynamique pour

limiter la puissance mécanique [9] :
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e Systéeme « pitch » ou « a angle de calage variable » qui permet d’ajuster la portance
des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante.

e Systeme « stall » ou « a décrochage aérodynamique » ; il s’agit d’une solution passive,
car c’est la forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine
vitesse du vent.

e Systeme « stall actif » ou « a décrochage aérodynamique actif » qui permet d’ajuster
I’effet du décrochage en fonction de la vitesse et d’offrir un mode de régulation de la
puissance relativement efficace et plus simple que le systéme « pitch », grace a une

trés faible rotation de I’axe des pales.

Les éoliennes pour les petits systemes électriques isolés utilisent des machines
électriques ayant une petite taille (<10 kW). Elles représentent une bonne solution pour
générer de I’électricité a basse tension dans des endroits isolés. Les genérateurs fonctionnant a
I’énergie éolienne sont généralement utilisés pour des maisons, sur des bateaux a voiles ou
pour les relais de téléecommunication.

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de celle des
éoliennes connectées aux grands réseaux. La plupart des petits systemes €éoliens utilisent les
générateurs a aimants permanents et fonctionnent a vitesse variable, d’ou la nécessité d’un
onduleur pour obtenir une tension alternative a fréquence constante si nécessaire [11]. La

Figure 1-6 montre ce systéeme de plus en plus employé par les fabricants.

MSAP

cC ; E]
_ Charge
CA

Batteries

Figure 1-6. Eolienne a aimants permanents débitant directement sur des batteries

En cas de surcharge de la batterie, un contacteur met en court-circuit I’induit de la génératrice.
La turbine est alors arrétée. Une telle configuration de I’éolienne n’exige aucun
multiplicateur. Cette approche est appropriée pour les petites éoliennes, car elles fonctionnent
a une vitesse de rotation beaucoup plus élevée que les grands systémes éoliens. Cette
approche est aussi considérée plus fiable et moins chére du point de vue de I’entretien [9].
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Une autre différence entre les petites et les grandes éoliennes est le systeme de commande.
Par exemple, les petites éoliennes peuvent avoir un systeme mécanique de modification de
I’angle de calage des pales ou d’orientation face au vent, alors que les grandes éoliennes
utilisent des systéemes de commande électroniques. Les différents types de protections
utilisees par les petits systemes éoliens sont :
e Basculement (relevement) de I’axe, normalement horizontal [5] ;
e Pas variable par pression du vent. Les pales en fibre se déforment et provoquent un
décrochage ;
e Déviation par rapport a I’axe du vent. Le rotor se trouve Iégerement décalé par rapport
a l’axe de rotation et crée une force de déviation qui régule la puissance
aérodynamique.
Du point de vue économique, I’énergie produite par les petites éoliennes est plus chere
que celle des grandes éoliennes. Cependant, I’électricité produite ne rivalise pas avec
I’électricité du réseau, mais avec celle produite par d’autres sources d’énergie pour les sites

isolée, telles que les générateurs diesels ou les panneaux photovoltaiques.

Générateurs photovoltaiques

Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules photovoltaiques.
Elles produisent de I'électricité du moment ou elles sont exposées au rayonnement solaire.
Elles ne polluent pas, n’ont aucune piece mobile, ne nécessitent pratiquement aucun entretien
et ne produisent aucun bruit. La cellule photovoltaique est donc un moyen sir et écologique
de produire de I'énergie. La plupart des cellules PV mesurent autour de 100 cm’ et ne
produisent qu'une trés faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension
de moins d'un volt [12][13][14]. Pour constituer des générateurs fournissant un courant et une
tension continus suffisants pour étre utilisés, les cellules sont regroupées en panneaux
(modules). Par exemple, un panneau produisant 12 volts peut regrouper entre 30 et 40 cellules
selon le fabricant. L’association de ces panneaux en série et/ou parallele constitue le
générateur PV. Il est dimensionné selon la puissance nécessaire pour une installation donnée.
Cependant, la constitution de ce générateur est, en soi, relativement délicate, car un mauvais

choix de couplage peut entrainer une perte non négligeable de rendement.

Historiquement, les premiers systemes d’électrification avec panneaux
photovoltaiques ont été basés sur la technologie a CC [15]. Cette technologie a prouvé son

succes dans I’approvisionnement des petits consommateurs isolés avec une puissance jusqu’a
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100 W [16]. Cependant, dans beaucoup d’applications, la technologie a CA est nécessaire
pour alimenter des moteurs standard et d’autres équipements industriels qui généralement sont

disponibles seulement pour des CA.

Pour des applications autonomes, la plus simple chaine de conversion qui puisse se
concevoir est le pompage au fil du soleil car il n’y a pas de stockage électrique (le stockage
est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée dans un réservoir). Un tel systéeme
est présenté dans la Figure 1-7. Dans cette application, pour maximiser le rendement mais
aussi la puissance exploitable en cas d’occultation partielle des cellules, la connexion de tous

les panneaux en série est la solution la plus intéressante [14].

Onduleur
Générateur PV

Pompe immergée

Figure 1-7 : Pompage au fil du soleil de petite puissance

Dans le cas d’un systeme autonome semblable au précedent mais de plus forte
puissance (quelques kW), une solution est la connexion de plusieurs panneaux en paralléle
avec diodes serie d’anti-retour. Une autre solution est d’équiper de hacheurs indépendants
(MPPT, Maximum Power Point Tracker) chaque branche ne contenant que des panneaux
connectés en série. Cette architecture permet de maximiser la puissance exploitable en cas

d’occultation partielle des cellules (Figure I-8).

A\ (i

V[V = :

Onduleur

Pompe immergée

Générateur PV

Figure 1-8 : Pompage au fil du soleil de forte puissance
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L utilisation de MPPT permet de surveiller en continu le point de puissance maximale fournie
par un panneau ou par un champ de panneaux photovoltaiques dans le but d’augmenter le
rendement. Le point de puissance maximale, sur la courbe courant-tension (I-V) d’un systeme

photovoltaique, est celui ou la puissance maximale est produite [14].

Pour alimenter en énergie électrique un petit site isolé, il est nécessaire d’inclure un
systéeme de stockage électrique par accumulateur électrochimique (Figure 1-9). Souvent, pour
ce type d’application, on utilise un ou deux panneaux, soit une puissance comprise entre 50 et

100 Wec, et I’accumulateur a une capacité de I’ordre de 50 a 100 Ah.

v

L
?

Batteries

Générateur PV

Figure 1-9 : Petit site isolé

Pour les sites isolés de plus forte puissance (maison, village...), on retrouve une
version évoluée de I’architecture précédente [15]. Plusieurs groupes de panneaux sont équipés
de MPPT pour récupérer la puissance maximale possible et le systeme de stockage a une
dimension plus importante. Un tel systeme peut aussi comporter une éolienne et/ou un
génerateur diesel. Ce type de systeme connecté a un onduleur peut fournir a I’utilisateur une

tension alternative conventionnelle (230V).

1.3.1.2 Autres sources d’énergie renouvelable

Les centrales hydrauliques sont aujourd’hui les premiéres sources d’énergie
renouvelable. La production mondiale de petites centrales hydrauliques, tres attractives pour
une production hybride, est estimée a 85*10° kWh [14]. Les variations de débit des cours

d'eau sur les riviéres peuvent aussi étre exploitées par les centrales au fil de I’eau.

Toutes les mers subissent deux flux et deux reflux quotidiens. Ces mouvements [12]

(énergie potentielle) peuvent étre exploités par les usines marémotrices équipées de turbines
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speciales tournant dans les deux sens. Les courants marins peuvent également étre exploités
par les hydroliennes (comme les éoliennes utilisent I'énergie cinétique de l'air), pour une
production d’énergie locale. Les courants marins, contrairement aux vents, sont constants et

prévisibles.

La pile a combustible, une technologie émergeante de la génération distribuée, est un
appareil électrochimique qui fonctionne selon le procédé inverse de I’électrolyse [17]. Elle
restitue de I’eau a partir d’hydrogene et d’oxygene de I’air, en produisant de I’électricité, au

lieu de dissocier I’oxygene et I’hydrogene de I’eau en consommant de I’électricité.

La liste des sources d’énergie renouvelable pouvant exploiter les ressources locales
peut étre complétée par les centrales a biomasse, une veritable réserve d’énergie, captée a
partir du soleil grace a la photosynthése et les centrales géothermiques qui captent la chaleur

de la crodte terrestre pour produire de I’électricité.

1.3.1.3 Générateur diesel

Dans le cas d’un systéme d’énergie renouvelable, la production d’énergie électrique
est réalisée en fonction des ressources (vent, soleil...) et non de la demande. Dans le cas des
installations autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou

plusieurs groupes électrogenes diesels.

Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement
couplé au générateur synchrone (Figure 1-10). La fréquence du courant alternatif a la sortie est
maintenue par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [18]. Le gouverneur fonctionne
en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la vitesse du
générateur constantes. La fréquence du réseau est directement liée a la vitesse de rotation du

générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré.

Gouverneur Reglage

de vitesse de la tension
A

+
Moteur

diesel

Embrayage

Figure 1-10 : Configuration du générateur diesel
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Les réseaux de courant alternatif avec diesel, tout comme ceux interconnectés
fournissent pour leurs charges, deux formes d'énergie : active et réactive. Dans les processus
industriels et domestiques utilisant I'énergie électrique, seule I'énergie active est transformée
au sein de l'outil de production, en énergie mécanique, thermique, lumineuse, etc... L'autre,
I'énergie reéactive sert notamment a l'alimentation des circuits magnétiques des machines
électriques (moteurs, autotransformateurs, etc...). En fait, elle n’est pas consommeée, mais les
courants associés a la puissance réactive augmentent les pertes dans le systéme. La puissance
réactive dans un systéme de CA avec GD est produite par le générateur synchrone. Cela est
fait conjointement avec le réglage de tension, en ajustant le courant d’excitation du générateur
synchrone. Par conséquent, dans un systeme d’énergie a CA avec plusieurs GD, on doit avoir
au moins un GD connecté au réseau, pour fixer la fréquence du réseau et fournir la puissance
réactive. Il est possible de modifier le systéme pour que le GD ne soit pas toujours sollicité,

mais dans ce cas d’autres composants doivent étre ajoutés.

Quand plusieurs générateurs diesels fournissent de I’énergie au réseau, ceux-ci sont
connectés généralement a un bus a CA. Dans ce cas, un systeme de commande doit étre utilisé
pour une distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs diesels. Ce systéme
de commande peut prendre une variété de formes, le plus répandu étant le systeme de
commande numérique. Une approche est d’utiliser un seul générateur pour fixer la fréquence
(générateur maitre) du réseau et laisser les autres tourner a vitesse fixe (générateurs esclaves),
donc fonctionner a un débit de carburant constant. Dans les systémes traditionnels, le débit de
carburant est fixé manuellement par un opeérateur. Avec les commandes modernes, le débit

peut étre ajusté pour optimiser I’usage du carburant.

1.3.1.4 Systemes de stockage

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides a fin de
pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des
jours). Il est parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a des grands réseaux de courant
alternatif isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour eliminer les fluctuations de puissance a court
terme [19].

Le stockage d’énergie est généralement réalisé grace aux batteries. Les batteries sont,

d’habitude, du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement utilisées. 1l y
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a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de I’eau, les volants

d’inertie et le stockage de I’hydrogene.

Dans le cas de stockage par pompage de I’eau, I’énergie produite sert a remplir un

réservoir de stockage dont I’eau sera turbinée pour restituer I’énergie [19].

Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner I’énergie en mettant
en rotation une masse importante [20]. L énergie cinétique obtenue peut étre restituée a la
demande sous forme d’énergie électrique, en utilisant une machine électrique en regime

générateur.

L'hydrogéne alimente les piles a combustible. Il posséde un grand pouvoir énergétique
gravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole (45 MJ/kg), au méthanol (20 MJ/kg) et
au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus léger. Ceci pose un véritable
probléme de stockage. La densité énergétique volumétrique de I’hydrogéne n'est intéressante
qu'a I'état liquide ou comprimé (700 bars). Il existe de multiples modes de stockage de
I'nydrogéne : comprimé, liquéfié, hydrures métalliques, charbon actif, nanofibres et nanotubes
en carbone etc. Si les deux premiers modes de stockage sont actuellement les plus utilisés, ils

sont loin d’étre satisfaisants.

1.3.1.5 Systeme de supervision

La plupart des systemes hybrides comportent une certaine forme de commande. Les
chargeurs des batteries, par exemple, incluent souvent un systéme de commande pour
empécher la surcharge des batteries ou que leur état de charge baisse trop. Les réseaux multi —
diesel peuvent utiliser des méthodes relativement sophistiquées pour gérer les générateurs
diesels et régler le flux de puissance.

Parfois, la commande est intégrée individuellement dans chaque composant du
systeme. Quelques exemples de commandes intégrées sont le gouverneur de vitesse sur le
moteur diesel, le régulateur de tension sur le genérateur synchrone du diesel ou la commande
de I’éolienne.

Un autre type de commande plus global permet la surveillance de certains ou de tous
les composants (Figure 1-11). Ce systeme de surveillance est d’habitude automatique. Les

fonctions spécifiques peuvent inclure la commande de démarrage et d’arrét des générateurs
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diesels, I’ajustement de leurs points de fonctionnement, le chargement des batteries et la

répartition de la puissance pour les différents types de charges.

Batteries

Générateurs

Diesels Redresseur

Systéme

Générateurs de Onduleur

E | ..

ofiens Supervision
Générateurs Charge de
PV Délestage

Charges
optionnelles

Figure I-11: Systeme de supervision

1.3.1.6 Convertisseurs

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et
pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent

rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés
pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement
simples, pas chers et a bon rendement. Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent
fonctionner en autonome pour alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a
CA (voir sous-chapitre 1.3.2.). Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre
fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour
fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de
fonctionnement : autonome ou en parallele avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus
flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur sont

réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion

CC/CC, par exemple, pour adapter la tension entre deux sources.
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1.3.1.7 Charges

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a
caractere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les
chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le

fonctionnement du systeme.

1.3.2 Configuration des SEH

Les générateurs électriques d’un SEH peuvent étre connectés en différentes
configurations. Deux configurations s’imposent parmi les systéemes d’énergie hybrides
constitués par des sources d’énergie renouvelable, des batteries et des générateurs diesels :
architecture a bus CC et architecture mixte a bus CC-CA [21].

1.3.2.1 Architecture a bus a CC

Dans le systeme hybride présenté dans la Figure 1-12, la puissance fournie par chaque
source est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systéemes de conversion d’énergie & CA
fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Le ou les
générateur(s) diesel(s) sont connectés en serie avec I’onduleur pour alimenter les charges a
CA. Les générateurs diesels ne peuvent donc pas alimenter les charges a CA directement.
L’onduleur doit alimenter les charges a CA a partir du bus a CC et doit suivre la consigne
fixée pour I’amplitude et la frequence [22]. Les batteries et I’onduleur sont dimensionnés pour
alimenter des pics de charge, alors que le générateur diesel est dimensionne pour alimenter les
pics de charge et les batteries en méme temps. La puissance délivrée peut étre contrélée par la
commande du courant d’excitation de la partie électrique du générateur diesel ou en
incorporant un régulateur de charge dans les sources d’énergie renouvelable. Les avantages et

les désavantages d’un tel systéme sont présentés ci-apres.
Avantages :

e La connexion de toutes les sources sur un bus a CC simplifie le systtme de

commande.
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e Le générateur diesel peut étre dimensionné de facon optimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries

jusgu’a un état de charge de 75-85 %.

Désavantages :
e Le rendement de I’ensemble du systeme est faible, parce qu’une certaine quantité
d’énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.
e Les générateurs diesels ne peuvent pas alimenter directement la charge, I’onduleur

doit donc étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

Bus
cC

Générateurs a CC
Sources d’énergie
renouvelable
Générateurs Diesels

Onduleur

Systéme de = Charges
stockage ~ CA

Charges CC

Figure 1-12 : Configuration du SEH a bus CC

1.3.2.2 Architecture mixte a bus a CC/CA

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentée dans la Figure 1-13. Celle-ci
a des performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette
configuration, les sources d’énergie renouvelable et les générateurs diesels peuvent alimenter
une partie de la charge a CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du systéeme
et de réduire la puissance nominale du GD et de I’onduleur. Le ou les générateur(s) diesel(s)
et I’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en paralléle en synchronisant leurs tensions
en sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et I’onduleur) peuvent
étre remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise la
conversion CC/CA (fonctionnement onduleur) [21][22]. Quand il y a un surplus d’énergie de
la part du génerateur diesel, il peut aussi charger les batteries (fonctionner en redresseur).
L’onduleur bidirectionnel peut alimenter les pics de charge quand le générateur diesel est

surchargé.
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Bus Bus
CcC CA
Générateurs a CC Redresseur Générateurs a CA
Sources d’énergie = Sources d’énergie
renouvelable ~ renouvelable
Générateurs Diesels Générateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de =
stockage ~
Onduleur
Charges = Charges
CcC ~ CA

Figure 1-13 : Configuration du SEH a deux bus a CC et a CA

Avantages :

e Le GD et I’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallele. Quand le
niveau de la charge est bas, I’un ou I’autre peut générer le nécessaire d’énergie.
Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en parallele pendant les pics de
charge.

e La possibilité de réduire la puissance nominale du GD et de I’onduleur sans affecter la

capacité du systéeme d’alimenter les pics de charge.

Désavantage :
e La réalisation de ce systéme est relativement compliquée a cause du fonctionnement
paralléle (I’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en

synchronisant les tensions en sortie avec les tensions en sortie du GD).

1.3.3 Dimensionnement des SEH

La conception des SEH exige la sélection et le dimensionnement de la combinaison la
plus appropriée des sources d’énergie, des convertisseurs et du systeme de stockage, ainsi que
I’implémentation d’une stratégie de fonctionnement efficace [23][25]. De plus, pour obtenir
un taux de pénétration important des sources d’énergie renouvelable, sans la dégradation de la
qualité de I’énergie fournie, une étude de dimensionnement du systéeme hybride s’impose
[24].
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Les logiciels de dimensionnement sont des outils indispensables pour I’analyse et la
comparaison des différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les SEH. Les
principaux facteurs du dimensionnement sont :

e Les conditions environnementales du site (vitesse du vent, éclairement énergétique,
température, humidité) ;

e Le profil de charge ;

e Les préférences et les demandes du client ;

e Lesressources financiéres ;

e Ladisponibilité de la technologie et le support technique.

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des SEH [26][27] :
HOMER, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, INSEL... Tous ces logiciels ont pour but d’optimiser
les systémes hybrides, mais les stratégies d’optimisation sont différentes. Une breve

description de chaque outil est donnée ci-apres :

HOMER - c’est un outil développé par “National Renewable Energy Laboratory” (NREL),
capable de dimensionner et d’optimiser un systeme hybride contenant différents composants :
éolienne, PV, micro — hydrocentrale, diesel, réseau, pile a combustible et batteries. HOMER
exécute des simulations pour toutes les configurations possibles du systéme dans le but de
vérifier si elles sont realisables. HOMER estime ensuite le colt d’installation et de
fonctionnement du systéme et propose une liste des configurations, classées par rapport au

co(t de leurs cycles de vie.

SOMES - c’est un outil de simulation et d’optimisation des systéemes d’énergies
renouvelables. SOMES est developpé par la Utrecht University, au Pays Bas. Les composants
disponibles sont : PV, éolienne, générateur diesel, réseau électrique, batteries de stockage et
plusieurs types de convertisseurs. La simulation est réalisée sur une base de temps horaire. Le
systeme optimal est trouvé en comparant les colts de plusieurs systemes, dans les limites

définies par I’utilisateur.

RAPSIM - ce logiciel a été développé par la Murdoch University Energy Research Institute
d’Australie. Il est congu pour simuler des systemes d’énergies alternatives tels que des
géneérateurs PV, des eoliennes et des générateurs diesels. Un dimensionnement optimal est

réalisé par tatonnement. Les utilisateurs changent les paramétres du systéeme (nombre de
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batteries, d’éoliennes, puissance des génerateurs diesels) et jugent le résultat pour choisir la

meilleure solution répondant a leurs besoins.

SOLSIM - est développé au Fachhochschule Konstanz, en Allemagne. C’est un outil de
simulation qui permet aux utilisateurs de concevoir, analyser et optimiser des systémes
connectés ou pas a un réseau et des SEH. Les sources d’énergie disponibles sont: des
panneaux PV, des éoliennes, des installations de biogaz ou de biomasse, des batteries et des
générateurs diesels. SOLSIM est un progiciel qui comporte des outils différents: un
programme de simulation général appelé SOLSIM, une unité d’optimisation de I’angle
d’inclinaison des panneaux PV appelée SolOpti, une unité de calcul des codts du cycle de vie

appelée SolCal et I’unité simulant des générateurs éoliens appelée SolWind.

INSEL - est développé par la University of Oldenburg d’Allemagne. Il réalise la simulation
des systemes d’énergie renouvelable. C’est un logiciel de simulation base sur des diagrammes
blocs ou chaque bloc représente un composant d’une puissance prédéterminée. Les
utilisateurs doivent sélectionner des blocs a partir d’une bibliothéque et les interconnecter
pour définir les systemes d’énergie a étudier.

1.3.4 Problemes rencontrés dans le fonctionnement des SEH

Les systemes d’énergie en site isolé rencontrent en général les mémes problémes que
les réseaux faibles [28]. Ces difficultés, qui ne se présentent pas dans les grands réseaux
interconnectés, sont en général causées par :

e Les variations de I’énergie d’origine renouvelable (indépendamment de la charge),
e Le manque de connaissances dans le domaine de la qualité de I’énergie en réseau
faible.

Compte tenu de la nature stochastique des sources d’energie renouvelable, la difficulté
principale des SEH comportant ce type de sources est de pouvoir produire a chaque instant
I’énergie demandée par la charge. Le moyen le plus simple d’éviter une augmentation du
risque de ne pas satisfaire compléetement la charge est de faire fonctionner les sources
d’énergie renouvelable et les générateurs diesels en parallele, de facon continue (le genérateur
diesel fonctionne sans arrét) [29]. Dans ce type de fonctionnement, les sources d’énergie

renouvelable agissent comme une charge négative, en réduisant la charge moyenne des
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génerateurs diesels. Ceux derniers peuvent fonctionner a une puissance tres basse (Figure I-
14), mais I’économie de carburant est modeste a cause du rendement trés faible (en
fonctionnement a vide, la consommation de carburant s’estime a 25-30 % de la consommation
a pleine charge) [30]. Ainsi, garder un moteur diesel au régime de ralenti pour une demande

de puissance nulle suppose une consumation de carburant non négligeable.
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Figure 1-14 : Courbe du rendement d’un moteur diesel ayant une puissance nominale de 75 KW

Si I’énergie renouvelable est suffisante pour alimenter la plupart de la charge, la
quantité de carburant économisé peut alors étre augmentée en faisant fonctionner les
générateurs diesels par intermittence [3]. En fonctionnement intermittent, les générateurs
diesels démarrent et s’arrétent en fonction de la variation de I’énergie renouvelable et de la
charge. Le nombre de cycles démarrage/arrét des générateurs diesels peut, par conséquent,
étre treés élevé. Le probleme dans ce cas est I’usure prématurée des GD et de leurs démarreurs
[30] [21]. Un autre probléme devant étre pris en compte quand le générateur diesel fonctionne
par intermittence est le temps nécessaire pour le démarrage et I’arrét. Le systéme peut, par
exemple, s’effondrer subitement pendant le démarrage du genérateur diesel, si I’énergie

renouvelable diminue plus vite que le temps nécessaire pour la phase de démarrage.

Il arrive parfois que la production d’énergie renouvelable soit plus importante que la
consommation de la charge. Si I’exces d’énergie dans le réseau ne peut pas étre éliminé, la
production d’énergie renouvelable doit alors étre limitée ou méme arrétée. En général, les
systemes sans stockage utilisent une charge de délestage pour maintenir I’équilibre
énergétique et la stabilité de la fréquence. D’autres applications nécessitent des systémes de
commande supplémentaires pour maintenir la qualité de la tension. Tous ces dispositifs, tels
que les charges de délestage et les systtmes de commande, augmentent le codt

d’investissement qui peut ne pas étre justifié par les avantages du systéme hybride. Seule une
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stratégie de commande adéquate peut permettre d’intégrer de maniére optimale différents

composants et donc de rendre le systéeme rentable.

La dynamique des générateurs d’énergie renouvelable peut aussi causer des problemes
dans le fonctionnement des SEH. Par exemple, le démarrage d’une éolienne quand la vitesse
du vent est élevée. Dans ce cas, la puissance produite par I’éolienne atteint presque
instantanément la puissance nominale du générateur. Ces changements rapides dans la
production d’énergie peuvent générer des problémes de qualité d’énergie (variation de tension
et de fréquence) et méme I’arrét complet du systeme.

Les générateurs asynchrones, largement utilisés dans les éoliennes, ont besoin d’une
quantité importante de puissance réactive, surtout pendant la phase d’excitation (démarrage).
S’il n’y a pas assez de sources de puissance réactive dans les SEH et une ou plusieurs
éoliennes démarrent, I’augmentation soudaine de la consommation de puissance réactive
provoque des creux de tension et le systeme décroche. D’autres sources de perturbations
pouvant générer des creux de tension sont les courts circuits [31]. Ceux-ci peuvent provoquer
I’effondrement des SEH, mais aussi une phase de ré-excitation des générateurs asynchrones
connectés au systeme.

Une autre perturbation qui peut poser des problémes est la surtension. Une surtension
peut étre causée par un court circuit, I’arrét d’une charge importante ou la connexion d’un

banc de condensateurs.

Un inconvénient majeur dans un SEH connecté en réseau triphasé isolé est le
déséquilibre de tension entre les phases. Un récepteur électrique triphasé déséquilibré ou des
récepteurs monophasés désequilibrés alimentés par un réseau isolé triphasé peuvent conduire
a des déséquilibres de tension. Ces déséquilibres provoquent des couples de freinage parasites

et des échauffements supplémentaires dans les machines tournantes a CA.

Du point de vue de la continuité de la production et de la qualité de I’énergie, les
facteurs pouvant affecter le fonctionnement d’un SEH sont résumés ci-apres :

e Les variations de la charge a long terme : les régions isolées avec des petits réseaux

électriques peuvent subir des changements rapides dans leurs besoins en électricité

(généralement, la demande augmente).
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e Les variations de la charge a court terme : en général, la demande en électricité varie
beaucoup sur des intervalles de temps assez courts, de I’ordre de quelques minutes.
Des valeurs minimales sont suivies par des pics.

e Les ressources d’énergie renouvelable : les ressources, comme le vent et le soleil, sont
stochastiques par leur nature, ont des caractéristiques locales et sont tres difficiles a
prédire.

e Les perturbations du réseau : les défauts, tels que les court circuits, peuvent non
seulement arréter les systémes, mais aussi, au pire des cas, détruire certains

composants.

1.3.5 Commande des SEH

Le probleme principal dans la commande de SEH est de pouvoir fournir I’énergie
demandée par la charge, malgré les grandes variations de I’énergie produite, tout en
maintenant la fréquence et la tension du bus a CA dans des limites acceptables. Les variations

de la production sont causées par la nature stochastique des ressources renouvelables.

Deux aspects principaux doivent étre pris en compte dans la commande du SEH :
1. La stratégie de fonctionnement, qui implique des decisions liées au flux d’énergie a
I’échelle de plusieurs heures ou jours et des actions pour améliorer le fonctionnement

du systeme,

2. La qualité de I’énergie, a I’échelle des secondes ou millisecondes. Cela concerne la

stabilité de la fréquence et de la tension, les protections, etc.

1.3.5.1 Stratégie de fonctionnement

La stratégie de fonctionnement est un algorithme qui permet au systeme de
supervision d’un SEH de décider combien et quels générateurs il faut mettre en marche,

quelles charges sont connectées et comment utiliser le stockage, si disponible [22][32].
Le fonctionnement d’un SEH dépend des parametres suivants :

e Le profil de charge : les variations diurnes, les variations saisonniéres, les pics et les

creux, etc.
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e Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, I’écart type,
la fréquence des événements, les valeurs extrémes, les variations diurnes et
saisonniéres, etc,.

e Les caractéristiques des générateurs classiques : le type de carburant, les limites de
fonctionnement, etc.

e La configuration du systéme : le nombre et les types de composants (les sources
d’énergie renouvelable, les sources classiques, les charges contrélables, les types de
stockage, les convertisseurs de puissance, etc.)

e Les normes de qualité de I’énergie : les exigences en ce qui concerne les variations de
la fréquence et de la tension.

Par conséquent, certaines stratégies de fonctionnement peuvent étre plus efficaces dans des
applications particuliéres, en fonction des objectifs du systéme et les caracteristiques
présentées ci-dessus. Une bréeve description de quelques stratégies de fonctionnement est

donnée ci-apres :

Gestion du stockage

Deux types de stockage [34] sont utilisés dans les SEH : le stockage a court terme et le
stockage a long terme.

La stratégie de stockage a court terme, « Peak Shaving Strategy », permet de filtrer les
fluctuations des énergies renouvelables et/ou de la charge. Cette stratégie réduit également le
nombre de cycles démarrage/arrét des géneérateurs diesels, donc la consommation de
carburant.

Le stockage a long terme, « Cycle Charge Strategy » est utilisé pour alimenter la
charge sur une période de temps plus longue. Cette stratégie, permet d’améliorer I’équilibre
énergétique et de réduire les cycles démarrage/arréte des GD et donc, la consommation de
carburant. Avec cette stratégie, le GD est arrété jusqu’a ce que I’état de charge du systéeme de
stockage atteigne un niveau minimal. Une fois ce seuil atteint, le GD redémarre et reste en
fonctionnement jusqu’a ce que I’état de charge du systeme de stockage atteigne un niveau

maximal et le cycle se répéte encore une fois et ainsi de suite.

Gestion des charges

La stratégie de gestion des charges peut aussi étre a court terme et a long terme [33].
Les deux types de stratégie utilisent les charges pour faire varier la demande d’énergie. Ainsi,
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les charges sont connectées et déconnectées par ordre de priorité (Figure 1-15). Les pompes a
eau et les unités de désalinisation sont des exemples de charges différées de faible priorité en
fonctionnement normal. Les charges optionnelles sont toutes des charges ayant une utilité et

pouvant étre utilisées durant I’excédent d’énergie qui autrement serait dissipé.

Energie générée Charge
par SEH principale

T

ere P
1 priorite p| Batteries
2°™ priorité | Charge

Exces 7| différée
=d’énergie

3°™ priorité | Charge
"| optionnelle

4°™ priorité | Charge de

"| délestage

Figure 1-15 : Diagramme des priorités des charges

La stratégie de contréle a court terme connecte et déconnecte les charges du systeme
en fonction du dépassement de certains seuils fixes pour la fréquence du bus a CA. Les
charges sont connectées de maniere progressive, selon les variations de la fréquence. La
charge de délestage (dump load) est une charge spéciale dont la puissance peut étre modifiée
en fonction de la déviation de fréquence. Elle peut aider a régler la fréquence du réseau dans
des conditions de surplus d’énergie.

La gestion a long terme assure I’équilibre énergétique sur des intervalles de temps
importants. Les charges différées et optionnelles ont en général une priorité réduite pendant
une partie de la journée. Elles doivent étre connectées seulement quand leur regime de priorité
est élevé. Dans le cas du pompage de I’eau, quand le niveau de I’eau dans le bassin est bas, la
pompe acquiert une priorité élevee et elle doit demarrer. La stratégie de gestion des charges
peut aussi étre utilisée pour réduire les pertes énergétiques du GD.

Réserve tournante

La réserve tournante est définie en [35] comme étant I’exigence du systéme de
commande définie par la capacité des générateurs classiques de couvrir les changements
immédiats causés par I’arrét des générateurs d’énergie renouvelable et par I’augmentation

soudaine de la charge. En effet, la réserve tournante détermine la capacité instantanée de
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réserve minimale du GD en fonction des prévisions de la production d’énergie renouvelable et
de I’évolution de la charge. Une réserve d’énergie doit étre toujours disponible pour éviter
I’effondrement du systéme lors d’une réduction soudaine de la production d’énergie

renouvelable.

Temps de fonctionnement minimal

Cette stratégie consiste a maintenir le GD en fonctionnement pour une durée minimale
prédéfinie en fonction de la variabilit¢ de la charge ou de la variabilité de I’énergie
renouvelable [34]. Celle-ci est utilisée pour réduire le nombre de démarrages/arréts quand la
puissance nette (la différence entre la puissance consommée par la charge et la puissance
renouvelable) varie beaucoup. La minimisation du nombre de démarrages/arréts du GD peut
permettre d’éviter I’'usure des moteurs diesels et leurs démarreurs et en méme temps réduire la

consommation de carburant.

Hystérésis

Cette stratégie est souvent utilisée pour commander la déconnexion du générateur
diesel [33]. Le GD est arrété seulement si la puissance renouvelable est supérieure a la
demande de la charge. Ce surplus minimal d’énergie (ou hystérésis) peut étre mesuré a partir
de la variation de fréquence du réseau quand cette fréquence est fixée par le GD utilisant un
régulateur type proportionnel (P) et a partir de son niveau de charge quand il utilise un

régulateur type proportionnel-integral (Pl).

1.3.5.2 Qualité de I’énergie électrique produite par les SEH

Le terme « qualité de I’énergie électrique » fait référence a la stabilité de la tension, a
la stabilité de la frequence du réseau et a I’absence, dans le réseau électrique, de différents
phénomeénes électriques (comme, par exemple, le flicker ou des distorsions harmoniques). La
figure 1-16 montre une classification de ces perturbations en fonction de leurs caractéristiques
[40].

Bien qu’il n y ait pas de normes internationales spécifiques pour les systémes de
génération en site isolé, les caractéristiques du réseau isolé doivent étre semblables aux
caractéristiques des grands réseaux interconnectés. Les consommateurs qui sont connectés

aux réseaux isolés, tout comme ceux connectés aux grands réseaux interconnectés, utilisent
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les mémes appareils. Par, conséquent, les exigences de qualité de I’énergie sont genéralement

les mémes.
Qualité de I’énergie
Tension Fréquence Interruptions
Variations de tension Flicker Harmoniques Transitoires

Figure 1-16 : Classification des perturbations du point de vue qualité de I’énergie

La plupart des mesures et définitions utilisées dans les normes sont basées sur
I’analyse de la fréquence et de la tension. La norme européenne EN50160 [36] inclut des
recommandations pour les valeurs de la tension des reseaux isolés, c'est-a-dire des réseaux

non reliés a un grand réseau interconnecte.

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualité de I’énergie électrique des systemes
isolés comportant des sources d’énergie renouvelable. Larsson [37] présente des mesures
expérimentales de la qualité de I’énergie électrique pour les systemes éolien-diesel. La
problématique des systemes hybrides éolien-diesel est analysée aussi par Sharma en [39].
Mulijadi dans [38] réalise une analyse de la configuration éolien-diesel et des différents types
de charges du point de vue de la qualité de I’énergie électrique. Dans [28] Dindner présente
plusieurs stratégies de contréle de la tension dans les reseaux faibles avec des systemes

éoliens.
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1.4 Conclusions

Une bréve description des SEH a été réalisée dans ce chapitre. Dans ce contexte, les
principales notions liées a la technologie utilisée dans les SEH ont été données. Notre travail
portant sur un SEH composé d’une éolienne, des panneaux photovoltaiques et d’un générateur
diesel et batteries de stockage, une attention particuliére a été consacrée a ce type de sources
et de stockage. Les différents types d’architectures existants, les outils de dimensionnement,
ainsi que les problémes et les stratégies de commande habituelles des SEH ont également éte

présentés.

Le dimensionnement et le fonctionnement des composantes du SEH doivent tenir
compte des variations de la charge et des ressources renouvelables disponibles pour
maximiser I’utilisation des ressources renouvelables. Dans ce but, les sources du SEH étudié

sont dimensionnées puis modelisées dans le chapitre suivant.
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CHAP. Il : DIMENSIONNEMENT, MODELISATION ET
COMMANDE DES COMPOSANTS DU SEH

1.1 Introduction

Les SEH utilisent différentes sources d’énergie comme 1’éolien, le photovoltaique et le
générateur diesel. Ce type de systemes peut représenter une solution pour les régions
¢loignées d’un grand réseau interconnecté. Dans ce contexte, un dimensionnement correct et
rentable du SEH, ainsi que I’étude du comportement dynamique du systéme sont tres

importants.

Ce chapitre présente 1’architecture du SEH, obtenue aprés une étude de
dimensionnement. Cette architecture inclut une éolienne, des panneaux PV, un générateur
diesel, un systéme de stockage et des convertisseurs pour interconnecter les sources. Le
dimensionnement d'un tel systéme implique la détermination des caractéristiques nominales
des sources et du systeme de stockage, pour des ressources énergétiques et des contraintes
d’utilisation données. Nous avons développé un modele et une stratégie de commande pour
chaque source d’énergie du SEH. Tous les composants du systeme aussi que leurs sous-
ensembles sont traités de maniére modulaire pour une plus grande flexibilité. Les modeles
développés doivent permettre une analyse dynamique détaillée sur des horizons allant de

quelques millisecondes a plusieurs secondes.

I1.2 Dimensionnement du SEH

Le logiciel HOMER [41], décrit dans la section 1.3.3, a été utilisé pour dimensionner

le SEH étudié dans le cadre de ce travail.

La configuration du SEH dépend évidemment des ressources énergétiques disponibles
ainsi que des contraintes de 1’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et une analyse
préalable des spécificités du site qui ne pouvaient pas faire I’objet d’une étude compléte dans
le cadre de cette thése. Pour créer une base de référence pour notre étude nous avons choisi

d’adopter des données disponibles et accessibles a tous.
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Les ressources locales (vitesse du vent et éclairement) et le profil de charge sur une
année utilisés pour réaliser le dimensionnement du SEH sont illustrés dans les Figures II-1, II-
2 et II-3. Ces données sont disponibles dans la base de données fournie avec le logiciel [41].
Les Figures II-1 et II-2 présentent les profils de vent et d’éclairement avec une valeur
moyenne de la vitesse du vent de 7 m/s et respectivement une valeur moyenne de 4.8
kWh/mz/j pour I’éclairement. Le profil de charge a alimenter en électricité est illustré dans la
Figure II-3. Il s’agit d’une charge avec une valeur moyenne annuelle de 575 kWh/j et un pic

de puissance instantanée de 40,4 kW.
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Les options de disponibilit¢ technologique retenues pour cette étude de

dimensionnement sont présentées dans le Tableau II-1.

Tableau 11-1 : Options technologiques
DISPONIBILITE |PUISSANCE

TECHNOLOGIQUE |y | OMeRE
Eolienne 10/22 0,1, 2/0,1
Surface PV 18/20 1
GD 30 0,1
Onduleur/Redresseur | 75, 90, 100 11
STOCKAGE CAPACITE
Batteries 230 Ah 20, 30, 40

Le fonctionnement du SEH est simulé a ’aide du logiciel HOMER qui réalise les
calculs d’équilibre énergétique par heure, pour les 8760 heures d’une année. Heure apres
heure, la demande d’énergie que doit satisfaire le SEH est comparée a 1’énergie
potentiellement disponible et le flux d'énergie est ajusté pour chaque composant du systeme
[41]. Ainsi, pour chaque heure, on peut suivre le fonctionnement du GD, ainsi que le cycle de
charge et de décharge des batteries. Pour cette étude de dimensionnement, le GD est utilisé
avec la stratégie de stockage a long terme, « Cycle Charge Strategy » (voir section 1.3.5.1)

[34].

Comme le modele du SEH est introduit dans le logiciel avec les options de
disponibilité¢ technologique, le colt des composants et la disponibilit¢ des ressources,
HOMER utilise ces entrées pour simuler différentes combinaisons des composants. Les
calculs d’équilibre énergétique sont exécutés pour chaque configuration du SEH considérée
[48]. Les configurations obtenues sont sélectionnées en fonction de leur faisabilité, du cot
d'installation. La rentabilit¢ du fonctionnement est évaluée sur la vie du projet, estimée a
priori a 25 ans. Les calculs du cotit du SEH prennent en compte des cotits tels que le capital et
I’intérét, I’amortissement, les frais de fonctionnement, 1’entretien et le carburant. Toutes ces

estimations des colts sont détaillées dans 1’ Annexe A.

Dans la Figure I1-4, sont illustrés les résultats issus de 1’étude de dimensionnement,
apres avoir simulé toutes les configurations possibles du SEH. La figure montre que dans les
conditions de charge, colit des composants et disponibilit¢ des ressources présentées
antérieurement, le systéme optimal ou le moins cher inclut Eolienne, PV, GD et batteries

quand le prix du carburant dépasse 0,7 $/1 (I’éclairement est fixé a 4,8 kWh/m?/j).
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Figure I1- 4: Composition optimale du SEH en fonction de la vitesse du vent et du prix du carburant

Les résultats de simulation sont fournis sous la forme d’une liste des configurations,
classées par le colit net actuel (appelé le colit du cycle de vie). Ce colit permet de comparer les
différentes options pour la conception du systéme. Les résultats fournissent aussi une
évaluation du SEH du point de vue énergétique. La composition du systeéme optimal (Figure
II-5) dans les conditions spécifiées dans le Tableau I-1 est :

Surface PV: 18 kW
Eolienne: 1x 22kW
Diesel: 1x30 kW
Batteries: 40 (230 Ah)
Onduleur: 1x75 kW

Redresseur: 1x75 kW

|
F"lllll'
Charge
575 kwhed
A0 kW pic Eol 22k

A0k Digzel

Hi Eol 10kkWw

Convertisseur
> 3|
Batteries

Ch cC
Figure 11-5 : Architecture du SEH
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La production et la consommation d’énergie sur une année sont détaillées dans le

Tableau I1-2 et II-3.

Tableau 11-2 : Energie annuelle produite

PRODUCTION [FRACTION

SOURCE
(kWh/an)
Eolienne 98,016 40%
Surface PV 30,991 12%
GD 119,040 48%
Total 248,046 100%

Tableau 11-3 : Energie annuelle consommée

Consumation

CHARGE Fraction
(kWh/an)

g/f_]\arge 209,871 100%

Total 209,871 100%
Variable Valeur

Fraction renouvelable: 0.520

Exces d’énergie: 38.176 kWh/an

Charge non satisfaite 4 kWh/an

La puissance moyenne mensuelle produite par les sources du SEH est illustrée dans la

Figure II-6.
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Figure I1- 6: Puissance moyenne mensuelle produite par chague source

D’autres détails sur la production de chaque source du SEH sont donnés dans

I’Annexe A.

11.3 Modélisation et commande des composants du SEH

L’architecture compléte du SEH étudié dans le cadre de ce travail est illustrée dans la

Figure II-7. Tous ses composants (les sources, les batteries et les convertisseurs) seront

modélisés par la suite. Leurs paramétres sont donnés dans 1’ Annexe B.
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Figure 11-7 : Schéma de principe du SEH

11.3.1 Systeme éolien

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
¢lectricité. Les pales du rotor €olien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la
transférent au moyeu qui est fixé sur l'arbre de 1'€olienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie
mécanique au générateur ¢lectrique. En général, la transmission de puissance entre le moyeu

et le générateur ¢lectrique est réalisée a travers un multiplicateur de vitesse de rotation.

Le schéma-bloc de I’¢olienne étudi¢e dans le cadre de ce travail est présenté dans la
Figure II-8. Il s’agit d’une ¢éolienne a axe horizontal, a trois pales et avec un générateur a cage

d’écureuil a vitesse variable.

Arbre lent Arbre rapide
&P :;’I::; < »| Transmission »  Générateur
A
Signaux
électriques
Puissance
électrique

Convertisseur + Systéme
de Commande

Figure 11-8 : Structure du systeme éolien

La modélisation de I’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du systeme mécanique de transmission, du générateur ¢électrique, du

convertisseur de puissance et du systéme de commande.
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Le vent est la variable d’entrée du systéme éolien. Sa mesure exacte a la hauteur du
moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur
stochastique définie par des parameétres statistiques. La modélisation du vent a déja fait I’objet
de nombreux travaux [42][43] et par conséquent, elle ne sera pas détaillée dans le cadre de ce

travail.

11.3.1.1 Conversion aérodynamique

Le rotor éolien est un systéme de conversion d’énergie qui transforme 1'énergie
cinétique des masses d'air en mouvement en énergie mécanique disponible sur 1’arbre. Cette
énergie cinétique est proportionnelle a la masse d’air qui se déplace a une vitesse donnée.
L’extraction de 1’énergie se fait donc par un ralentissement de l'air qui traverse le rotor, par un
mécanisme de transformation des forces agissant sur les pales. Schématiquement, il en résulte
que, selon les principes de la mécanique des fluides, la veine fluide traverse le moteur éolien

en s’¢largissant [44] (Figure 11-9).

Section aval de
la veine fluide

Surface balayée
par le rotor éolien

Section amont de
la veine fluide

Figure 11-9 : Veine fluide traversant le rotor éolien

Le comportement aérodynamique du rotor éolien peut étre décrit par la théorie du
disque actuateur [45][46], en considérant que 1’air est incompressible, que le fluide s’écoule
de manicre continue et que les grandeurs étudiées ont la méme valeur sur une section donnée
du tube de courant d’air [47].

Pour capter 1'énergie cinétique des masses d'air en mouvement, les pales du rotor éolien se

présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage, S, provoquant la
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rotation par un effet de vis ou de tire-bouchon. La puissance qui peut étre récupérée est décrite

par I’équation :
L s
P =5p7rR V,C, Eq. II-1

ou p est la densité de I’air, R est le rayon du rotor éolien, V, est la vitesse du vent et C, est le
coefficient de puissance (un parametre sans dimension qui exprime ’efficacité du rotor éolien
dans la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique). Ce coefficient

est fonction de 1’angle de calage £ et de la vitesse spécifique 4, définie par :

’ Eq. 112

ou , est la vitesse de rotation du rotor éolien.

Le coefficient de puissance a une valeur théorique maximale donnée par la limite de
Betz[1]: C, .. =0,593

Pour I’¢olienne étudi¢e dans le cadre de ce travail, I’angle de calage f est fixe et la
grandeur de sortie du rotor €olien est le couple. Ce dernier peut étre calculé a partir de la
puissance captée et de la vitesse de rotation du rotor éolien :
1 prR’V} 1

C, =503 prR’V}C, Eq. II-3

ro b 1Ry
' Qt Qt

1
2
ou C; est le coefficient de couple. Ce dernier et le coefficient de puissance sont liés par la

relation :
C,(4)=4C,(2) Eq. I1-4

La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de la caractéristique Cy(4)
dépendant des caractéristiques géométriques et du profil des pales. Cette expression peut étre
obtenue a partir de mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie de

I’¢1ément de pale [44].
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Pour 1’¢olienne modélisée dans le cadre de ce travail, la caractéristique du C,(4) est obtenue a
partir de la théorie de 1’¢1ément de pale [48]. Les détails de calcul sont donnés dans 1’ Annexe
C.

La courbe Cj(4) obtenue par mesure ou par calcul peut étre facilement approchée par
régression polynomiale [49]. Les détails du bloc modélisant le couple développé par la turbine

¢olienne sont présentés dans la Figure 11-10.

A 4

__________________________________________

Figure 11-10 : Modélisation du couple éolien

11.3.1.2 Transmission

Tous les éléments de la transmission, c’est-a-dire 1’arbre lent c6té rotor éolien, le
multiplicateur et 1’arbre rapide c6té générateur, sont inclus dans le bloc « Transmission »
(Figure I11-8). Le multiplicateur transforme la vitesse lente de I’arbre du rotor éolien en une
vitesse beaucoup plus ¢€levée, compatible avec la plage de vitesse de fonctionnement du

générateur €lectrique.

Le rotor €olien a un moment d’inertie beaucoup plus grand que celui du générateur
¢lectrique. Cette inertie agit lors des changements de vitesse en stockant 1’énergie quand le
rotor €olien accélere et en la restituant pendant la décélération. Ce phénomene s’oppose donc
aux variations rapides de vitesse de rotation de 1’arbre du rotor éolien. L’inertie agit ainsi

comme un filtre passe-bas [50].

Certains travaux proposent des modeles complexes permettant de modéliser la
dynamique des systémes de transmission flexible. Un mode¢le a six masses a été proposé par
[51][52]. Les six masses correspondent aux inerties des trois pales du rotor éolien et aux

inerties du moyeu, du multiplicateur et du générateur.
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D’autres auteurs proposent une simplification du mod¢le a six masses en réduisant leur
nombre a deux. Une masse correspond a I’inertie du rotor éolien et I’autre, plus petite,
correspond a I’inertie du générateur. Cette représentation permet de modéliser la premicre
fréquence de résonance du train de puissance [43].

Le mod¢le retenu pour cette étude est le modele rigide [53][54]. Celui-ci décrit la
transmission a l’aide de D’inertie du rotor ¢€olien, J,, I’inertie du générateur, J,, et d’un

multiplicateur avec un rapport de multiplication N (Figure II-11).

Ty, Ji Ty, Ji
NTem, N2Jpm

Q
1 Tem Jm 2.

Figure 11-11: Couplage mécanique

Tous les parametres utilisés pour modéliser la transmission sont ramenés a 1’axe lent.
Ainsi, le couple sur I’arbre du rotor éolien 7; et le couple €lectromagnétique 7, sont liés par

la relation :

JEY _r _NT _DO Eq. II-5
dt t em t
avece .
J=J,+N*J, Eq. I1-6
D=D,+N°D,, Eq. I1-7
N= % Eq. 11-8

ou D,, D,, sont respectivement les coefficients de frottement coté rotor €olien et c6té machine
¢lectrique ; J et D sont I’inertie et le coefficient de frottement équivalents totaux ramenés sur

[’arbre lent.
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11.3.1.3 Machine asynchrone a cage d’écureuil

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines
¢lectriques (robustesse, maintenance, prix), la machine asynchrone a cage d’écureuil est

intéressante pour I’utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne [55].

La modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil a déja fait I’objet de
nombreux travaux [56][57]. Le modele le plus adéquat pour étudier le comportement
dynamique de la machine et pour I’implémentation des lois de commande est le mod¢le basé
sur la théorie des phaseurs spatiaux. La machine est modélisée a entrefer constant, le stator
porte un enroulement triphasé symétrique et le rotor est en court-circuit. On fait les
hypothéses suivantes :

e caractéristique magnétique linéaire,

e absence de pertes dans le circuit magnétique,

e absence d'effet pelliculaire,

e couple de pertes par frottement proportionnel a la vitesse.

La tension appliquée aux enroulements est ¢gale a la somme de la chute de tension,
aux bornes de la résistance de phase R et de la tension électromotrice induite a cause de la
variation de flux y sur la phase en cause. Ainsi, en attribuant les indices s et 7 aux composants
statoriques et rotoriques respectivement, les tensions peuvent s’exprimer par les équations

suivantes [58] :
vV, =R i +—, Eq. II-9
V. =R i +iy7 Eq. II-10
) LA .
La tension rotorique v, est nulle car le rotor est en court-circuit.

Par la suite, les grandeurs définies précédemment (tension, courant, flux) sont
exprimées par la transformée de Park dg, dans un référentiel aligné sur le champ tournant (le
flux rotorique ¥,). Les transformations permettant le changement de référentiel sont données
dans 1I’Annexe D. La relation entre les composants du courant statorique aligné sur le champ

tournant est présentée dans la Figure I1-12.
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Figure 11-12: Projection du vecteur courant sur le référentiel fixe et tournant

Ainsi, les équations II-9 et II-10 s’écrivent sous la forme suivante :

Uy = Rsisd + %l//s’d - Cl)sl//sq Eq II-11
. d
usq = Rslsq + El/jsq + a)sl//sd Eq II-lZ
0=Ri,+ iy/,,d -0y, Eq. 1I-13
dt
0=Ri, + %qu +oy,, Eq. 11-14

ou @, est la pulsation au rotor et w; est la pulsation au stator.

Le rotor de la machine asynchrone a cage étant fermé sur lui méme (court-circuité), on

prend ug- et u, égales a zéro. Les flux statoriques et rotoriques sont obtenus a partir des

courants :
w,=Li, +Li, Eq. [-15
W, =Li,+L,i, Eq. II-16
Va= Lrird + Lmisd Eq 1-17
v, =Li, +Li, Eq. I1-18

ou L, L, sont les inductances propres statoriques respectivement rotoriques et L,,, I’inductance
mutuelle.

La pulsation rotorique et le couple électromagnétique sont exprimés par :
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w, =0,—pQ, Eq. II-19
3 L ¢. .
T, = —p—’”(lsqt//,d —i,¥,, ) Eq. 11-20
2° L,
ou
3 C
];m = E me (lsqlrd - l.s-dqu ) Eq II-2 1

ou (2, est la vitesse de rotation du rotor et p représente le nombre de paires de poles.

Les équations présentées permettent d’étudier le comportement dynamique de la

machine.

11.3.1.4 Courbe théorique de fonctionnement et structure de commande

L’objectif de la stratégie de commande est visualisé sur les caractéristiques statiques
présentées dans la Figure II-13(a) et 1I-13(a) représentant la puissance et respectivement le
couple développés par la turbine €olienne par rapport a la vitesse de rotation pour différentes
vitesses du vent. La courbe de puissance maximale est représentée sur la Figure II-13(a), en
reliant les points de puissance maximale pour chaque caractéristique statique. Le lieu des
couples correspondants est représenté dans le plan Couple/Vitesse de rotation de la Figure II-
13(b). Ainsi, I’objectif de la commande est de suivre la courbe de puissance maximale entre la
vitesse de rotation minimale et la vitesse de rotation nominale. La vitesse minimale représente
la vitesse a partir de laquelle 1’éolienne commence a produire de 1’énergie. A partir de cette
vitesse et en suivant la courbe de puissance maximale, I’éolienne tourne a la vitesse de
rotation liée a la vitesse spécifique optimale A, pour laquelle le coefficient de puissance C,

est maximal.

Pour toutes les vitesses de vent supérieures a la vitesse de vent nominale (15ms sur la

Figure II-13(a)) la puissance de I’¢olienne doit étre maintenue constante ({2 nom)
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Figure 11-13: Caractéristiques statiques : (a) puissance éolienne par rapport a la vitesse
de rotation et la courbe de puissance maximale ; (b) couple éolienne par rapport
a la vitesse de rotation et la courbe correspondant a la puissance maximale

Deux structures sont généralement utilisées pour réaliser la commande des éoliennes a
vitesse variable : la Commande Directe de Vitesse (CDV) et la Commande Indirecte de
Vitesse (CIV). Celles-ci ont été analysées et comparées en détails pour les éoliennes
connectées aux grands réseaux interconnectés [59][54]. Méme si les deux structures de
commande conduisent a des résultats semblables, la CIV, par sa dynamique, adoucit les
variations de puissance et minimise les efforts dans la chaine de puissance. C’est ce type de
commande que nous avons choisi pour la commande de I’éolienne étudiée et sa stratégie sera

détaillée par la suite.

La wvariable d’action de la Commande Indirecte de Vitesse est le couple
¢lectromagnétique 7.,. Sa consigne est déduite a partir de D’expression des équations
aérodynamiques et mécaniques de la turbine éolienne sur le point de fonctionnement lié¢ a C,
maximum. Ainsi, lorsque la turbine éolienne fonctionne sur le point de fonctionnement

optimal, on a :

A =0 C =3 C Eq. I1-22

t_opt opt ~ p_max

Le couple capté par la turbine est donc donné par :

5 5
T =lp7rR—C Q; =k, QF avec k,, , =%p7zR—C Eq. 1-23

3 p_max"~ ¢ opt _t 3 p _max
278, o
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En remplacant le couple capté par la turbine dans 1’équation II-5, en régime permanent, on a :

0=k, Qf-NT,-DQ, Eq. [1-24
soit :
k
T, = %Qf — %Qt Eq. I1-25

Cette derni¢re expression donne le couple électromagnétique de référence qui permet de

suivre la courbe de puissance maximale :
2
T, =k,Q, -D,Q, Eq. II-26

\ kott D
ou : kopt 2#, Qm :NQt et Deq :F

11.3.1.5 Convertisseur triphasé a Modulation de Largeur d’Impulsions (ML)

Le convertisseur auquel est connectée la machine asynchrone (Figure II-14) est
modélisé sous les hypotheses suivantes :
e Les interrupteurs sont idéaux ;
e Les commutations se réalisent instantanément ;
e Les deux interrupteurs situés sur le méme bras sont en état de conduction

complémentaire.

1

1 1.

| 1la vy \

1 a

: @ : A A

. i v 1

! : B | Vb

| D P A : 4

! @ ple ! ' Vo i ! Ve

! | | [ ‘ T |

1 h .

w4 P Us s
A D T R
IS o o |

N 0

Figure 11-15 : Convertisseur ML triphasé
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L’ouverture et la fermeture des interrupteurs sont réalisées a 1’aide de la commande
classique MLI qui consiste a comparer le signal sinusoidal de commande a un signal
triangulaire a fréquence ¢élevée [60].

Le signal MLI commande 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs et introduit des
discontinuités dans le systeme. Par conséquent, le modeéle mathématique qui permet de
représenter cette dynamique nécessite des équations différentielles qui doivent étre résolues
par intervalles a cause des discontinuités. Ainsi, en considérant le point médian 0 de la source
continue V.. comme point de référence, les tensions vy (k=a, b, ¢) prennent la valeur V../2
quand un interrupteur supérieur situé sur un bras est en conduction et respectivement - V,../2

quand le interrupteur inférieur situé¢ sur le méme bras est en conduction :

_ Eq. 1127

ou Sy=#1 représente 1’état des interrupteurs.

Parce que les commutations nécessitent un temps de simulation important et que
I’effet des harmoniques introduites par la modulation n’est pas 1’objet de cette étude, le
modele du convertisseur a été simplifié a 1’aide du théoréme des valeurs moyennes
(Averaging Theory) [61]. Ainsi, en considérant la fréquence du signal triangulaire (porteuse)
beaucoup plus élevée que la fréquence du signal modulant, la fonction de commutation Sj
peut étre approximée par sa valeur en moyenne temporelle d; (les rapports cycliques obtenus a
partir de la stratégie de commande) [62]. Le circuit équivalent est présenté dans la Figure II-

15:

asynchrone

D

___________

Figure 11-15 : Modéle équivalent du convertisseur connecté au générateur asynchrone en valeurs

moyennes
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En reliant les tensions de phase relatives a la référence de la machine et celles relatives

au point milieu du bus a CC,on a:

Vv — Van = Vo = Vo Eq. 11-28

Vv —Ven = Vao = Veo Eq. II-29

Les tensions de phase rapportées au point N, peuvent étre exprimées par la relation Eq.

II-30 en considérant le systeéme équilibré (v n+ vant ven=0) :

Vo 2 -1 -1][4,

v
vy =2 -1 2 -1, Eq. 11-30
Vex -1 -1 2|4

Le courant dans la partie continue peut étre obtenu a partir de la loi de conservation de

la puissance :
Vel g =V, ol, + Vol + V.0l Eq. 1I-31

Ainsi, en remplacant les tensions v,), v, €t v, par leurs expressions en valeurs

moyennes, /g s’exprime :
IE:%[da d, d]|i, i i] Eq. II-32

11.3.1.6 Stratégie de commande

La stratégie de commande permettant de récupérer un maximum d’énergie est montrée
dans la Figure II-16. Il s’agit d’une commande vectorielle a flux rotorique orienté
[63][64][56]. Les courants de la machine asynchrone a cage d’écureuil sont régulés dans un
référentiel tournant dg, ou 1’axe d est confondu avec la direction de flux y, (Figure II-12).
Dans ce mode de fonctionnement, le controle du flux et du couple est découplé. La
composante isd* fixe le flux de la machine et la composante isq* contrdle le couple.

Le flux y, étant orienté sur ’axe d, y,,=0 (y,4=ct.), la composante du courant rotorique i,; est
égale a 0 (Eq. II-13). Dans ces conditions, a partir de I’Eq. II-17 on obtient I’expression de iy,

permettant de fixer le flux y,4:
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Figure 11-16 : Stratégie de commande de la machine asynchrone a cage d’écureuil

w.,=Li, Eq. II-33
La consigne du courant statorique isq* est calculée a partir de I’Eq. 11-21 :
i\ = Eq. 11-34
ki,
2
oit k, = > Pl
2 L

. ryr r r I3 . r rge *
Comme il a été montré précédemment, la consigne du couple électromagnétique 7y,

est générée pour suivre la courbe de puissance maximale montrée dans la Figure II-13(a):

* 2
T, =k, QL -D,Q, Eq. [I-35
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Les grandeurs rotoriques doivent étre estimées a partir des grandeurs statoriques qui

sont les seules accessibles. Ainsi, a partir des équations I1-13 et 1I-17, on peut estimer le flux

Wid -

Li,
=_—mse Eq. 1I-36
l//rd T;S+1 q

ou 7, est la constante de temps rotorique et s est ’opérateur de Laplace.

La position 8, de I’axe d par rapport au stator est obtenue par 1’intégration de la
pulsation statorique w;qui peut étre exprimée a partir des expressions II-14, 11-18, 11-19 et II-

36:

Lmis‘
o, =pQ +—=L Eq. 11-37

L’onduleur auquel est connectée la machine électrique étant un onduleur de tension et
la variable de contrdle étant le courant statorique, on exprime la relation liant le courant et la
tension :

di, L, d¥,

v,=Ri,+Lo + = —w,0L i, Eq. 11-38
sd s"sd K dt L dt K s'sq q

r

_Ri 4o
vsq_ slsq 5O dt

L
+ L—’"a)st//rd +w,ol i, Eq. II-39

r

. L o
ou: o =1-—"- est le facteur de dispersion.

rs

Ces relations expriment les tensions au stator de la machine sur les axes d et g. On y
remarque le couplage entre 1’axe d et 1’axe g. Le découplage est possible en considérant les

termes de couplage comme des perturbations (Figure I1-17).
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;
1
K * |
l N + Vq | .
o —{ P —O— A iy
+ 4 g
; v
Biy, B |—
A
Cigy c
g, v Vsq F A o
EENINGE i,
1
o Machine asynchrone X
Lsq 1 dans la base de Park | !

Figure 11-17: Découplage des axes d et q dans la structure de commande de la machine

Le schéma qui se trouve a I’intérieur du bloc « machine asynchrone dans la base de

Park » résume les deux équations précédentes qui ont été mises sous la forme :

i,=A(v,+B) Eq. 11-40
i, =Alv, +C) Eq. 11-41
1 L L
ot A=———,B=-0li oc+-—"sy,, C=0oli,c+o "V,
RS +LSO'S sTs"sq Lr l//zd s s sd S Lr 4 d

Les parametres des régulateurs PI sont donnés dans I’ Annexe E.

11.3.2 Systeme photovoltaique

Le but de cette section est de décrire les modeles mathématiques des composants du
systéme de conversion photovoltaique. Comme la chaine de conversion éolienne, le systéme
de conversion photovoltaique est bas¢ sur des blocs modulaires, comme présenté dans la

Figure II-18 :

G iPV imcc
—» N~ > —>
Hacheur
survolteur
T. P Vpv Vee
l
Gém'e;teteur iov | Vov| D
Systéme de
commande

Figure 11-18 : Systéme de conversion photovoltaique
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Ainsi, la modélisation du systtme de conversion photovoltaique suppose la
modélisation du générateur photovoltaique (la cellule PV, les panneaux et leurs connections)
et de I’ensemble hacheur systéme de commande, permettant d’extraire la puissance maximale.

L’éclairement utilisé dans la simulation du systéme PV est obtenu a partir de mesures.

11.3.2.1 Cellule photovoltaique

La conversion photovoltaique consiste en la transformation directe de la lumicre en
énergie ¢électrique (courant continu; effet voltaique découvert en 1839 par Edmond
Becquerel), au moyen de dispositifs semi-conducteurs, communément appelés « cellules
photovoltaiques » [12]. Les cellules PV sont fabriquées a partir de matériaux semi-
conducteurs, d'habitude du silicium (Figure I1-19). Il s’agit d’une structure en quatre couches :

une grille conductrice, une couche de silicium dopée n, une couche dopée p et une grille.

Eclairement énergétique
Grille

l l l supérieure

¥~ Grille

inférieure

Figure 11-19 : Cellule photovoltaique

Lorsqu’un photon ayant suffisamment d’énergie est absorbé par le semi-conducteur, il
produit la rupture d’une liaison de valence et libére ainsi un électron, ce qui crée un « trou »
positif [65]. Ces charges sont ensuite séparées par le champ électrique au niveau de la
jonction np, puis se dirigent vers les contacts électriques correspondants. En reliant les deux
couches, a travers un circuit ¢électrique, on obtient un mouvement des électrons qui passent

d’une couche a I’autre et créent ainsi un courant électrique.

Dans l'obscurité, la cellule PV fonctionne comme une diode. Elle ne produit pas du

courant. Cependant, si elle est connectée a une source externe de tension, il circulera un

courant /p [66].
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Quand la cellule PV est éclairée, elle produit un courant approximativement proportionnel a
I’éclairement. Une cellule est souvent modélisée par le schéma électrique illustré dans la

Figure 11-20 [66] [67] :

-(D) T o v

Figure 11-20 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique, modéle a une diode

o

Dans la Figure 1I-20, la source de courant génére un courant /,,, proportionnel a
I’éclairement G,[W/m’]. Le fonctionnement de la diode est modélisé par 1’équation de la
diode [28]. La résistance shunt R, caractérise le courant de fuite au niveau de la jonction et la

résistance R, représente les diverses résistances de contact et de connexion.

Le courant /. fourni par la cellule (Figure 1I-20) est la différence entre le courant /7, et

le courant direct de la diode Ip:

‘ mKT, R,

c

L=1,-1,=1I,- Io{exp{—e(l/c + LR, )} - 1} L Eq. 11-42

ou :

m - constante de qualité de la diode ;

K - constante de Boltzmann ;

T, - température absolue de la cellule ;
e - charge de I’¢électron ;

V. - la tension aux bornes de la cellule ;

Iy - le courant de saturation de la jonction non éclairée ;

c

I, -qexp eV —1¢ - le courant direct de la diode [65] [66] ;
mKT

—-F
I, =1,5-10° ex £ Eqg. 11-43
0 p(K T] q

c
ou, E, est dite « I’énergie de la bande interdite ». Pour un matériau semi-conducteur donné, £,

est presque constante et /y est donc une fonction de la température.
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Le dernier terme de 1’équation 11-42, V./Ry,, est beaucoup plus petit par rapport aux

deux premiers termes et il peut par conséquent étre négligé.

La Figure II-21 montre la caractéristique courant-tension (/.-V.) pour une cellule
photovoltaique. Ainsi, si une résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule PV,
le point de fonctionnement est déterminé par I’intersection de la caractéristique .-V, de la
cellule avec la courbe de la charge. Pour une charge résistive, la courbe de charge est une
droite avec la pente I/R. Par conséquent, si la résistance R est petite, le point de
fonctionnement est situé¢ dans la région AB de la courbe. Le courant /. varie peu en fonction
de la tension (il est presque égal au courant de court-circuit). La cellule se comporte comme
un générateur de courant. D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule fonctionne dans
la région CD. Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant /. : la
cellule se comporte comme une source de tension qui est presque €gale a la tension de
fonctionnement a vide. Dans la région BC sur la courbe, la cellule PV ne peut étre caractérisée
ni par une source de courant, ni par une source de tension. C’est dans cette zone que se trouve
le point pour lequel la puissance fournie est maximale dans des conditions fixées

d’éclairement et de température.

lc A
1R opt
lec B
A
lmaxf == === oo 2
I
]
v RC R
|
|
]
b Ve
Vimax Voe

Figure 11-21 : Caractéristique I.(V.) d’une cellule photovoltaique

Une cellule réelle peut étre caractérisée par les parameétres principaux, présentés aussi
dans la Figure II-21 :

e Le courant de court circuit, /.. = I, est proportionnel a I’éclairement et représente
le courant maximal généré par la cellule. Il est produit dans des conditions de court
circuit (V.=0).

e La tension a vide correspond a la chute de tension sur la diode, quand elle est
traversée par le photocourant ., (Ip= I,;), I.=0. Cette tension peut étre exprimée

mathématiquement par:
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KT I 1
y, = M0 ) Tt | _ | 22 Eq. 11-44
€ 0 I,
oul, = M2 estla tension thermique et 7, est la température absolue de la cellule.

e
e Le Point de Puissance Maximale est le point de fonctionnement M(V,ux, Inay) dans la
Figure II-21, pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale.

e Le rendement maximal est le rapport entre la puissance maximale et la puissance

incidente :
P IV
— Zmax _ “max” max Eq. 11-45
77 Eﬂ AGa q

ou P;, est la puissance incidente, G, est I’éclairement et A4 est la surface de la cellule.
e Le facteur de forme est le rapport entre la puissance délivrée a la charge et le
produit de /.. et Vi :

FF = Pmax — Vmaxlmax Eq 11-46

- I/tvICC Vtvlcc

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0,7. Il diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule.
Dans la Figure 11-22, est présentée I’influence de I’éclairement énergétique G, et de la

température 7, de la cellule sur la caractéristique /.-V, de la cellule PV.

Courant [A]
Courant [A]

Tension [V] Tension [V]

(a) (b)
Figure 11-22 : Influence de I’éclairement (a) et de la température (b) sur les caractéristiques de la

cellule photovoltaique
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La Figure II-22(a) montre 1’augmentation logarithmique de la tension de
fonctionnement a vide avec 1’éclairement, pendant que le courant de court-circuit est une
fonction linéaire de I’éclairement. L'influence de la température de la cellule sur les
caractéristiques /.-V,. est illustrée dans la Figure II-22(b). L'effet prédominant avec
I’augmentation de la température de la cellule est la diminution de la tension de
fonctionnement a vide ; la cellule est ainsi moins efficace. Le courant de court-circuit

augmente légerement avec la température de la cellule.

11.3.2.2 Panneau photovoltaique

Plusieurs cellules PV sont groupées pour constituer des modules ou des panneaux PV.
Ceux-ci contiennent N, branches en paralléle, chacune avec N cellules connectées en série,

Figure 1I-23.

1 2 _El%o
N\ TN A
1
\ J \ J - L/
TN s m R s
2 +
\ \ Vp
] ] ]
) ) )
N,
\ J \ J - I LJ

Figure 11-23 : Panneau photovoltaique constitué par N, branches en paralléle chacune avec N, cellules en

série

Le modele du panneau photovoltaique est obtenu en remplagant chaque cellule dans la
Figure I1-23 par le schéma équivalent présenté dans la Figure II-20 (en considérant le méme
¢éclairement et la méme température pour toutes les cellules). Dans le modéle mathématique
du panneau PV, qui sera présenté par la suite, les paramétres du panneau ont été référencés
par la lettre P et les paramétres de la cellule PV ont été référencés par la lettre C. Ainsi, le
courant 7, généré par le panneau PV, dans des conditions de fonctionnement arbitraires, peut

étre décrit par:

p_1p p.yr
1P =1 1—exp| Ve T R L Eq. 11-47
NI,
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Dans cette expression le courant généré dépend :
e Du courant de court circuit du panneau : I./=N,I...
e De latension de fonctionnement a vide du panneau : V,/=N, V.
e De la résistance série équivalente du panneau PV : RP’=(Ny/N,)R,", ou R est la

résistance interne de chaque cellule et la résistance de la connexion entre les

cellules.

mKT*
e

e La tension thermique du semi-conducteur d’une cellule PV : V) =

Sachant qu’en pratique, le rendement d’un panneau PV est déterminé¢ dans des
conditions environnementales connues, tous les paramétres énumérés précédemment doivent
étre déterminés a partir des données fournies par les catalogues des constructeurs. Ces

paramétres sont donnés dans des conditions standards ou nominales, (Tableau I11-4).

Tableau I1-4 : Conditions nominales et standard

CONDITIONS NOMINALES CONDITIONS STANDARD

Eclairement G,,,,/~800 W/m? Eclairement G,,=1000 W/m?
Température ambiante 7,,,~20°C| Température de la cellule 7,"=25°C
Température de la cellule T,.f Courant court-circuit du panneau /..,

. Tension a vide du panneau V,, F
Vitesse du vent : 1m/s p s

Puissance maximale du panneau P, "

Le courant de court-circuit de la cellule ICCC varie linéairement avec 1’éclairement :
I, =C G, Eq. 11-48
ou la constante C; s’exprime :

IC
C =—<L Eq. [1-49
Gu,O

La température de fonctionnement de la cellule 7° dépend de 1’éclairement G, et de la

température ambiante 7, selon I’équation empirique suivante [66] :
T“=T +C, G, Eq. II-50

ou la constante C, s’exprime par la relation suivante :
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=T

C, = % Eq. II-51

a,ref

La dépendance de la tension a vide avec la température de la cellule, I’éclairement et

le courant de court-circuit est exprimée a 1’aide de I’expression suivante :

K@73+17) (-1 Eq. 11-52

elo G, S
g Ga,s

A partir des paramétres standards de la cellule, il est possible de retrouver aussi une

Vi =i+ Gl -1)s

tv,s

expression pour la résistance interne d’une cellule [66][68] :

C Vl\f S
R =r—= Eq. 11-53
CUL
avec :
r, = —E Eq. II-54
FF,
ou:

Vi Vi
o —lnl 4072
FF=| 2 & Eq. I1-55

Vas (1

7’+

Vi

Pour délivrer des courants et des tensions adaptés aux applications courantes, plusieurs

panneaux PV sont connectés en série et/ou en parallele (Figure 11-24).

Figure 11-25 : Connexion de plusieurs panneaux
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Le courant total généré par la configuration montrée dans la Figure 11-24 est donné par

I’expression suivante :
M
I=3%1 Eq. II-56

Si on considére les panneaux PV identiques et le méme éclairement pour tous, alors le

courant total est défini par :
P
I=M,-1 Eq. I1-57
11.3.2.3 Optimisation du rendement énergétique du systeme PV

Comme il est montré dans la Figure II-25, il existe un seul point sur la caractéristique
I-V d'un panneau photovoltaique pour lequel la puissance maximale est produite. Quand un
panneau est connecté directement sur une batterie (couplage direct), en général le point de
fonctionnement n’est pas le Point de Puissance Maximale (MPP maximum power point)
(Figure 11-25).

La puissance délivrée par les panneaux PV dépend de I’éclairement, de la température
et de la tension aux bornes [67]. Ainsi, dans un systéme a couplage direct, le systeme PV doit
étre surdimensionné pour assurer la puissance demandée par la charge.

Pour optimiser le rendement énergétique du systéme PV, une solution est I'utilisation
d’un MPPT (Maximum Power Point Tracker). Celui-ci permet de suivre le point de puissance

maximale en contrdlant la tension ou le courant PV indépendamment de la charge [69].

Fonctionnement sur Paint optimal de
batterie \ i fanctionnement

Courant [A]

<40

Puissance [¥]

1 1 1 I 1 1 1 il D
0 2 4 53 g 10 12 14 16 18 20

Tension [W]

Figure 11-25 : Caractéristique Courant/Tension/Puissance d’un panneau PV
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Cependant, I'emplacement du PPM sur les courbes P—V n'est pas connu a priori. Il doit étre
localisé¢ par une méthode de calcul ou par un algorithme de recherche. La situation est
compliquée par le fait qu’entre le PPM, DI’éclairement et la température, il existe une

dépendance non-linéaire, (Figure 11-26) :

16000 (-------- Pttt Pttt
§G= Ecl: iremeli'nt Im.? =
14000 |- emee epls airement (Wim'] ~ Ao=too N\ i
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i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tension [V]

Figure 11-26 : Caractéristiques puissance-tension d’un générateur PV

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation du MPPT [69] [70]. De bons
résultats sont obtenus avec 1’algorithme « incrémentation de la conductance » (« incremental
conductance »). L’avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance
maximale quand les conditions atmosphériques changent rapidement [69]. C’est cet
algorithme qui a été choisi pour la commande du MPPT étudié dans le cadre de ce travail et sa
description sera présentée par la suite.

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimée par :
pP.=1V, Eq. 11-58

La conductance et I’incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en

dérivant I’Eq. 1I-58 par rapport a la tension V), :

dP dI
Bl il Eq. [I-59
v, dv, Vv, dv,

Ainsi, on a noté avec G la conductance et avec 4G I’incrément de la conductance :
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I
G=-2 Eq. 11-60
v,
dl
AG =—2- Eq. 11-61
dv

Comme il est montré dans la Figure I1-27, I’algorithme cherche le point pour lequel la

conductance est ¢gale a la conductance incrémentée.

PaA dev
7 =0(G=-AG)
PP{: it <0
P, W (G <-AG)
>0
Wy, (G > -AG)
» V

Figure 11-27 : Recherche du PPM par la méthode de I’incrémentation de la conductance

L’algorithme, basé sur la surveillance de la tension et du courant, est illustré¢ dans le

diagramme-bloc présenté¢ dans la Figure I1-28.

Mesure :
Voul(), Tpu(t)

A

Algy=lou(t)-lo(t-At)
AV =V (1)-Vp(t-At)

Al AV >l Vo,

d(ty=d(t-Aty+Ad || d=d(t-an-Ad | | di=d(-at-ad || d(t=d(t-AtyrAd

\4 Y A4

Retour

Figure 11-28 : Bloc-diagramme de I’algorithme « Incrémentation de la conductance »

70



CHAP. 11 : Dimensionnement, modélisation et commande des composants du SEH

Les calculs sont faits avec le pas 4¢, d(t) étant le rapport cyclique au pas actuel, d(t-4t)
¢tant le rapport cyclique au pas antérieur et 4d (Annexe E) étant le rapport cyclique

incrémenté [69][71].

11.3.2.4 Hacheur survolteur

L’adaptation de la tension aux bornes du panneau PV a partir de la stratégie de
commande présentée dans la section antérieure est illustrée dans la Figure II-29. Le
convertisseur CC/CC est un hacheur survolteur. Comme pour le convertisseur du systéme
¢olien, le model du hacheur a été simplifié¢ en utilisant le théoréme des valeurs moyennes [61]

(Figure II-30).

Igpv

lov
@, —+—p——0o
1
1
' Convertisseur Voue
1 h ccicc
| |
} 1
1 ] e 0]
! [
! |
: : 7y
Générateur PV ' ! dn
: '
! ]
! ]
! ] >
: Algorithme
b > MPPT

Figure 11-29 : Schéma détaillé du systeme de conversion PV

Tvbus(t) Tvpv

O O

1(t) L Vp(t) igpv

(b)

Figure 11-30 : (a) Hacheur survolteur a commutation, (b) Hacheur survolteur a valeurs moyennes

Ainsi, les équations modélisant le hacheur sont :

% = L(]pv — IL) Eq. I1-63

d C

pv
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En appliquant la loi de conservation de puissance, le courant généré par le générateur

PV dans le bus a CC peut étre exprimé par la relation :

I, =(1-d), Eq. II-64
ou d est le rapport cyclique.

11.3.3 Bus a courant continu

L’éolienne et les panneaux PV présentés dans les sections I1.3 et I1.4 sont connectés a
un bus a courant continu. Pour un fonctionnement optimal, ceux-ci ont besoin d’une tension
constante sur ce bus.

La régulation de la tension continue V.. sur le bus a CC est mise en ceuvre par un
hacheur réversible en courant, connecté a un banc de batteries. Ainsi, le bus a CC est régulé a
une valeur de tension constante en controlant le flux d’énergie entre les batteries et le bus.
Quand I’énergie fournie par les sources d’énergie renouvelable est insuffisante pour faire face
a une augmentation soudaine de la charge, la tension du bus a CC devient inférieure a la
valeur de référence. Dans ce cas, 1’énergie manquante est obtenue a partir des batteries.
Quand il existe un exces d’énergie, il est utilisé pour recharger les batteries. L architecture de
ce systeme est présentée dans la Figure II-31. Les composants présentés sur la figure seront

détaillés par la suite.

Ibat ch Ibg

——o0 O——p——
Batteries lebus
HACHEUR
—) réversible
— Vbat en courant Cous | Vbus
0 O
db L
Pl V bus
+

Figure 11-31 : Architecture du bus a CC avec batteries de stockage
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11.3.3.1 Batterie

L'énergie électrique est une énergie qui ne peut étre stockée qu'en faibles quantités.
Dans les systemes isolés, des batteries sont souvent utilisées pour garantir 1’équilibre
production/consommation et pour lisser les variations de puissance.
Avant de passer a la description "modé¢lisation de la batterie", il est utile de définir certaines

notions sur les batteries.

Concepts

Toute batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de
I'énergie ¢€lectrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite, grace a
la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des oxydations et des
réductions [72] au niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans
1'¢lectrolyte et sous forme d'électrons dans le circuit raccord¢ a la batterie (Figure 11-32).
La capacité énergétique de la batterie (exprimée en wattheures, Wh) dépend des quantités et

de la nature des ¢léments chimiques compris dans la cellule.

Circuit externe

H

4_
Flux d’électrons

Réal
transfe
(ox

Electrolyte

Figure 11-32 : Cellule électrochimique de base

L'anode est 1'¢lectrode a laquelle I'oxydation (perte dun ou plusieurs électrons) se
produit et a partir de laquelle les électrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La
cathode est I'¢électrode a laquelle se produit la réduction (gain d'un ou plusieurs ¢électrons); les
¢lectrons revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, I'anode est la borne
négative de la batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, 1'¢lectrode
négative est la cathode et 1'électrode positive est 1'anode, les électrons circulant alors dans

I'autre sens.
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Les parameétres électriques suivants sont généralement employés pour caractériser une
batterie:

e La capacité nominale g, est le nombre maximal d'ampéres-heures (Ah) qui peut
étre extrait de la batterie, dans des conditions de décharge prédéterminées.

e L'état de charge SOC (State of charge) est le rapport entre la capacité présente et la
capacité nominale gq: SOC = ¢/gma (0 < SOC <1). Si SOC = 1, la batterie est
totalement chargée si SOC = 0, la batterie est totalement déchargée.

e Le régime de charge (ou décharge) est le parameétre qui refléte le rapport entre la
capacit¢ nominale d'une batterie et le courant auquel celle-ci est chargée (ou
déchargée). Il est exprimé en heures. Par exemple, pour une batterie de 150 Ah
déchargée a 5 A, le régime de décharge est 30 h.

e La durée de vie est le nombre de cycles charge/décharge que la batterie peut soutenir

avant de perdre 20% de sa capacité nominale.

Modélisation de la batterie

Il existe dans la littérature une large variété de modeles de batterie [73][74][75]. Le
plus souvent, ces modeles représentent la batterie par un circuit électrique équivalent,
compos¢ de résistances, de capacités et autres ¢léments de valeur fixe ou variant avec des
parametres tels que l'état de charge ou la température. Ces modeles sont utilisés pour
déterminer l'état de charge ou pour prédire la durée de vie des batteries. La plupart des
modeles sont constitués de deux parties, 'une décrivant le model de capacité et I’autre, le

model de tension de la batterie [66].

La capacité est une des caractéristiques les plus importantes d’une batterie. Cette
capacité représente la quantité de courant qui peut étre extraite d'une électrode via les "masses
actives", c'est-a-dire I'¢lectrolyte et les matériaux actifs des €lectrodes, sur une décharge. Cette
capacité¢ s'exprime en amperes-heures, Ah (I Ah = 3600 coulombs). En pratique, cette

capacité dépend du courant, ainsi que de la température [66][73].

Le mode¢le de la tension fournit l'amplitude de la tension aux bornes de la batterie.
Cette tension est influencée par la profondeur de la charge et de la décharge. Le modéle de la
tension doit étre capable de prévoir que la tension de la batterie baisse lentement

(linéairement) pendant la premicre partie de décharge et rapidement a la fin, quand la batterie
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est presque vide (Figure I1-33). Dans le cas de la recharge, la tension augmente linéairement

pendant la premicre partie et plus rapidement vers la fin de la charge.

Viat [V] A Viat [V1A
Décharge Charge

» [

Temps [h] Temps [h]

Figure 11-33 : Evolution de la tension avec le temps, durant la charge et la décharge

Les modeles de tension sont généralement basés sur des équations qui relient la

tension au courant et a I'état de charge [66][73].

Les différents modeles existant dans la littérature pour les batteries sont d’une mise en
ocuvre difficile notamment a cause du nombre ¢levé de paramétres a déterminer. Ces
parametres sont nécessaires pour modéliser 1’évolution dans le temps de la tension aux bornes
de la batterie, sur toute la phase de charge et de décharge (Figure 11-33). Par conséquent, ces
types de modéles sont adéquats pour des simulations a long terme. Sachant que dans la
présente ¢tude, le modele de la batterie servira a modéliser les courbes de charge et décharge
dans la partie linéaire (entre les points M-N sur les courbes présentées dans la Figure 11-33) et
que I’analyse en simulation sera effectuée sur des intervalles de temps assez courts, il est plus
appropri¢ d’utiliser un modele simplifié. Le schéma électrique d’un tel modele est présenté
dans la Figure I1-34. Il s’agit d’une source idéale de tension en série, avec une résistance et

une capacité.

RO Cb +
— —
Icharge Vcb
A
Q) E Vbat RCharge

l
Idécharge o O

Figure 11-34 : Modeéle électrique simplifié
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Par convention, la batterie est vue comme un générateur. Le courant de charge est
négatif et celui de décharge est positif. Pour ce modele, I'influence de la température est
négligée, le modele de la capacité est approché par le condensateur Cj et le modéle de tension

est obtenu en appliquant la loi des mailles :

Vv

bat

—E-R]

bat

+V,, Eq. 11-65

La résistance Ry, supposée constante, modélise la résistance interne de la batterie,
tandis que la source idéale de tension £ en série avec la capacité C, modélise la partie linéaire

sur les courbes de charge et de décharge.

Les valeurs des éléments constituant le modele sont alors déterminées par des essais
de charge et de décharge dans le but d’approcher les courbes de fonctionnement de la batterie.
Plusieurs batteries sont assemblées en série lorsque 1'on désire disposer d'une tension plus
grande que celle d'une seule batterie, et en parallele, lorsque le courant requis dépasse la

capacité d'une seule batterie.

11.3.3.2 Hacheur réversible en courant

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur PV, le
transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) vers le bus a CC.
Dans le cas du Hacheur utilisé par la charge/décharge des batteries, le courant électrique doit
étre réversible. Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un hacheur

survolteur et un hacheur dévolteur ont été associés [75] comme 1’indique la Figure I1-35.

r 1! | r 1

! Survolteur " Dévolteur ! ! Bus CC 1

1 1! D, ! 1 :

1 L |: : 1 1

Ibat : b : 1 ch 1 : chus :
—p—o o—p—t T 11 m ———0 o !
: oA :

— V, : :: | | : '
Sl Al T :r T’ Vous
1 | 1! | ! 1 1

1 | 1! | ! 1 1

P : - o ott——4—o

Figure 11-35 : Hacheur réversible en courant
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Les équations différentielles définissant le fonctionnement des deux hacheurs réunis
sur la structure présentée dans la Figure II-35 ont été résolues en utilisant un modéle en
valeurs moyennes [61]. Sachant que la commande des interrupteurs 7; et 7, est simultanée
avec des rapports cycliques dp et /-d, complémentaires, le fonctionnement du hacheur
réversible en courant est décrit par :

diy, 1

=—(d,V,

dt L bus Vbat) Eq 11_66

En appliquant la loi de conservation de la puissance, le courant injecté ou absorbé du

bus a CC s’exprime :
i, =d,i,., Eq. 1I-67

Le rapport cyclique dj, est obtenu a partir d’un régulateur PI (Annexe E) ayant comme

entrée ’erreur de tension sur le bus a CC.

11.3.4 Onduleur triphasé

La connexion entre le bus a CC et le bus a CA est réalisée a 1’aide d’un onduleur
triphasé bidirectionnel. Cette section présente le modele de la partie puissance et la stratégie

de commande choisie pour I’onduleur.

11.3.4.1 Modélisation de la partie puissance de I’onduleur triphasé

Le schéma ¢lectrique de 1’onduleur dans I’environnement systéme hybride est donné
dans la Figure I1-36. 11 s’agit d’un onduleur triphasé bidirectionnel basé sur un pont de
transistors IGBT.

Pour ce type de convertisseurs, les stratégies de commutation souvent utilisées sont a
PWM (Pulse Width Modulation en anglais ou MLI, Modulation de Largeur d’Impulsions, en
frangais) ou SVM (Space Vector Modulation en anglais ou MVS, Modulation du Vecteur
d’Espace en francais). La stratégie de commutation SVM a plusieurs avantages par rapport a
la stratégie de commutation PWM classique, a cause d’une meilleure utilisation du bus a CC,
moins d’harmoniques sur les courants et les tensions et moins de pertes dues aux

commutations [76].
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Figure 11-36 : Schéma électrique de I’onduleur triphasé

Parce que la stratégie de commutation ne fait pas 1’objet de notre étude, la
modélisation du convertisseur est réalisée avec les hypotheéses énumérées dans la section
I1.3.1.5. En considérant la charge triphasée équilibrée et le point médian 0 de la source
d’alimentation comme point de référence, les tensions v,g, vy OU vy prennent la valeur V,/2
quand I’interrupteur supérieur d’un bras (ex. S;5) est en conduction et respectivement -V;/2
quand I’interrupteur inférieur du méme bras (S,;) est en conduction. Dans la Figure 1I-36, les
interrupteurs ont été¢ désignés par S et leur état peut étre 1. En appliquant le théoréme des
valeurs moyennes, les interrupteurs peuvent étre remplacés par les rapports cycliques [61]

obtenus a la sortie de la commande de I’onduleur (Figure 11-37).

1 )
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____________ A AT AT

A1 d! d!

Figure 11-37 : Schéma équivalent de I’onduleur triphasé en valeurs moyennes

Ainsi, en supposant que la tension sur le bus a CC est fixe, les tensions de phase a

I’entrée du filtre rapportées au point de neutre sont :
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Vo 2 -1 -17[4d,
v | =2 -1 2 1|4, Eq. 11-68
Vi ~1 -1 2||d

ou V.. est la tension provenant de la source a courant continu et d,, dp, d. sont les rapports
cycliques. Les équations différentielles permettant de modéliser les tensions et les courants

dans ’onduleur sont :

VAN vaN ia d ia

Ven | =| Vew |~ Ry Gy _LfE A Eq. 11-69
VCN ch ic ic
i,+i,+i,. =0 Eq. II-70

ou vy, vpn €t vey sont les tensions triphasées a la sortie du filtre et i,, ij, et i, sont les courants
triphasés a la sortie dans 1’onduleur. Le courant dans la partie continue peut étre obtenu a

partir de la loi de conservation de la puissance :

Vecice = Vaola + Vaoly + Veole Eq. 11-71
Ainsi, en remplagant les tensions par leur expression
Sy Vee . . N s .

(Vko = 3 kzaab, C,J=S,Z), lccSeXprlme

iCC = %[da db dc] [ia ib lc] ! Eq II_72

11.3.4.2 Stratégies de commande de I’onduleur

La solution la plus simple pour la commande de I’onduleur est la commande a
hystérésis qui fournit une réponse dynamique rapide, une bonne précision, une robustesse
¢levée et il n’y a pas de compensation en CC. Cependant, le probléme majeur de la
commande a hystérésis est que sa fréquence moyenne de commutation varie avec le courant

de charge, entrainant un comportement irrégulier et aléatoire des interrupteurs [76]. Ce

79



CHAP. 11 : Dimensionnement, modélisation et commande des composants du SEH

comportement a comme cons€équence une fatigue supplémentaire des interrupteurs et rend

difficile le dimensionnement du filtre.

Le principe de commande étant fixé, plusieurs stratégies de commande sont
envisageables pour le controle des grandeurs électriques [60][76][78][79]. Parmi celles-ci, la
stratégie de commande basée sur la régulation du courant (tension) en coordonnées continues
dg est largement utilisée. Les boucles fermées de régulation utilisées par ces commandes
assurent une réponse rapide en régime transitoire et une performance élevée en régime
stationnaire [60].

Ce type de commande a ¢été choisi pour le convertisseur bidirectionnel illustré dans la

Figure II-36. Le schéma de la commande est présenté dans la Figure I1-38 :
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Figure 11-38 : Stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel en coordonnées dq

Il s’agit d’une stratégie de commande permettant a I’onduleur de contréler de maniere

autonome en fréquence et en amplitude la tension délivrée a une charge. Cette stratégie
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contient deux boucles de régulation : une boucle interne pour la régulation du courant et une

boucle externe pour la régulation de la tension [78] [79]. Le contréle de ces grandeurs est

réalisé dans un référentiel tournant dg (Figure 11-39).

Axe imaginaire
stationnaire

Axe imaginaire  jB
tournant
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,”’ d
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1 »
>

Figure 11-39 : Projections des différentes composantes des vecteurs courant et tension dans un référentiel

tournant

La régulation de la composante iy du courant permet d’agir sur le flux de puissance
active, alors que la régulation de la composante i, du courant agit sur le flux de puissance

réactive. En exprimant I’équations 11-69 dans un systéme de référence tournant lié a la tension

aux bornes de la charge, on a :

Eq. II-73

di
j Eq. 11-74

Deux régulateurs PI (Annexe E) sont utilisés pour contrdler les courants iz et i,.
Cependant, pour le systéme décrit par les équations II-73, II-74, les performances des
régulateurs ne sont pas satisfaisantes a cause du couplage existant entre I’axe d et I’axe ¢g [76].
Le découplage est possible en considérant les termes de couplage comme des termes de

perturbation (Figure 11-40).
Les signaux de commande sont obtenus a partir des Eq. I1-73 et I[1-74 :

v, = v, +(PINi; =i, )- oL i, Eq. II-75
ve, =(PINi. —i,)+ @i, Eq. 11-76
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Figure 11-40 : Découplage des axes d et g

Les consignes id* et iq* sont les sorties des PI utilisés dans la boucle externe de
régulation des tensions vy et vy,. Cette boucle de régulation permet de fixer ’amplitude de la

tension sur le bus CA (v*ldzct) et d’annuler vy,.

i\ =(PI\v, —v,) Eq. [1-77

i =(PI)v. -v,) Eq. 1178

Les signaux de commande vsy; et vs, sont ramenés dans la base de départ
(transformations inverses de Clarke et Park) pour servir de signaux de commande (calculer les
rapports cycliques). L’angle 6 utilisé dans les transformations de Park est obtenu en intégrant

la vitesse angulaire @ (w=2xf, f— la fréquence des grandeurs alternatives).

11.3.5 Générateur diesel

Comme indiqué dans la section 1.3.1.3., le générateur diesel est en général constitué
d’un moteur diesel et d’un générateur synchrone. Le modéle dynamique complet du groupe
¢lectrogeéne diesel suppose la modélisation du moteur diesel avec la boucle de réglage de la

vitesse et du générateur synchrone avec le systeme de réglage de la tension.

11.3.5.1 Moteur diesel et régulateur de vitesse

Les moteurs diesels sont les moteurs a combustion interne les plus efficaces [80]. La
vitesse de rotation d'un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la charge
appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un systéme non lin€aire. Il présente
des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contrdle. Les moteurs diesels sont

munis d’un régulateur de vitesse : mécanique, ¢électromécanique ou électronique. Celui-ci
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réalise le contrdle automatique de la vitesse du moteur diesel, en réglant I’injection de
carburant en fonction de la charge. Il agit sur le mécanisme d'accélération, en fournissant le

carburant sans variations abruptes et répond en finesse aux variations de charge.

De nombreux ouvrages proposent des modeles plus ou moins complexes du moteur
diesel, en fonction de la disponibilit¢ des données constructeurs [18][6][81]. Cependant,
I’expérience et les mesures en exploitation ont montré que pour étudier la réponse du systéme
face aux perturbations rapides de vitesse, il peut suffire d’utiliser un modele simple [6][82].
Le diagramme bloc d’un moteur diesel simplifié et celui du régulateur de vitesse

respectivement sont illustrés dans la Figure 11-41.

04 Actionneur Combustion mmmmm-m-- |
$2u

1
K, o | _ . Ts _t Machine
A N 1+57) Pl '.synchrone :__>
Qd K] :_________I Qd
N

Figure 11-41 : Bloc-diagramme d’un moteur diesel simplifié et du régulateur de vitesse

L’entrée du régulateur de vitesse est ’erreur de vitesse de rotation et la sortie est le
signal de commande de I’actionneur. Les parameétres du régulateur de vitesse sont le statisme
oq et le facteur intégrateur K;. L’objectif de I’intégrateur est d’éliminer I’erreur statique de la
vitesse. La dynamique de fonctionnement de I’actionneur est approchée par un modele du
premier ordre avec le gain K,, qui adapte la relation entre le couple et la consommation de
carburant et une constante de temps 7. Cette constante de temps dépend de la température du
carburant. Les deux parametres, K, et 7, sont variables, mais leur variation est négligeable

pour des intervalles de temps courts [80][83].

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le
moteur diesel réponde a une demande de modification du taux d’injection de carburant. Ce
temps mort 7; est le résultat de plusieurs cylindres qui ne sont pas tous dans la position
permettant d’accepter plus de carburant a un instant donné. Le délai peut étre exprimé comme
étant le temps réel entre les arrivées consécutives des pistons au point d’injection plus

approximativement un quart de tour du vilebrequin. Ainsi, le délai peut étre approché par :
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g =000 60 Eq. 1179
2mQ, 4Q,

ou 4=2 ou 4 pour des moteurs a deux ou quatre-temps ; n. est le nombre de cylindres et (2, est
la vitesse de rotation en tours par minute.

Le couple produit par le moteur diesel, 7, est une fonction du débit de carburant @.

Dans le cas d’un réseau isolé ayant comme source principale le générateur diesel,
celui-ci est chargé de fixer la fréquence du réseau et de garder I’amplitude de la tension
constante. Pour le SEH étudié dans cette these, la fréquence et ’amplitude de la tension sont
fixées par 1’onduleur, ce qui permet au GD de fonctionner a puissance constante et d’étre
arrété si nécessaire. Par conséquent, le modele du moteur diesel se réduit a une constante qui

fixe la puissance de la machine synchrone.

11.3.5.2 Modele simplifié de la machine synchrone

La puissance mécanique fournie en sortie du bloc « moteur diesel » est convertie en
puissance électrique par un modele simplifi¢ [84] de la machine synchrone. Les parties
mécanique et électrique de la machine sont modélisées dans le méme bloc.

Le rotor de la machine synchrone est constitué d’un enroulement parcouru par un courant
d’excitation /e continu créant un champ magnétique 2p polaire. Il posséde donc p paires de
poles. Le méme nombre de poles se retrouve dans le stator. Ses enroulements sont le siege de
courants alternatifs triphasés. La liaison entre la pulsation @, du champ magnétique tournant

et la vitesse de rotation est :

O =& Eq. 1I-80

avec w,=2nf,0u fest la fréquence des courants alternatifs en Hz.

Un enroulement de I’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de

I’entrefer est le siege d’une force électromotrice e(?) de valeur efficace E :

E = KN®f = KNbpn_ =K ®n, Eq. I1-81

84



CHAP. 11 : Dimensionnement, modélisation et commande des composants du SEH

ou :

K : coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)

N : nombre de conducteurs d’une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
@ : flux maximum a travers un enroulement [Wb]

ng : vitesse de rotation [rpm]

K’ = KNp : constante globale (caractéristique de la machine)

Le mod¢le équivalent d’un enroulement du générateur synchrone est montré dans la Figure II-

42 .

A
€g Vg

Figure 11-42 : Modele équivalent d’un enroulement

e, : f.é.m. a vide [V]
JV': tension aux bornes d’un enroulement de la machine [V]
R, : résistance de I’enroulement [Q]

L, : inductance synchrone [H]

La loi des mailles pour le schéma présenté dans la Figure [1-42 avec les grandeurs

instantanées est :
di, '

e, =V, +LgE+Rg1g Eq. 11-82

En triphasé, le stator comporte trois enroulements et donc trois forces ¢lectromotrices
eq (1), eq(1) et eq(t) de méme valeur efficace £ et déphasées de 2n/3.

Dans le modéle simplifi¢ de la machine synchrone, la partiec mécanique sans
frottement est décrite par I’équation :

dQ

—=1,-T

“ - Eq. 11-83

ou:

Jas est I'inertie totale de I’ensemble moteur diesel générateur synchrone ;

85



CHAP. 11 : Dimensionnement, modélisation et commande des composants du SEH

Q; est la vitesse de rotation ;
T,est le couple mécanique sur I’arbre ;

Tem ¢ est le couple électromagnétique.
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11.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et modélis¢é un SEH constitué par une
¢olienne, des panneaux PV, un générateur diesel et un systéme de stockage. Les sources
d’énergie renouvelable sont connectées sur un bus a CC. L’interconnexion entre le bus a CC
et le bus a CA sur lequel est connecté le générateur diesel est réalisée a travers un
convertisseur CC/CA. Nous avons cong¢u sous I’environnement MATLAB/Simulink les
modeles, de tous les éléments du SEH, permettant une simulation du comportement du
systeme complet. La simulation est utilisable pour une analyse dynamique du SEH allant de

quelques millisecondes jusqu’a plusieurs secondes.

Les modéles présentés dans ce chapitre permettent d’étudier le comportement du SEH
en régime de charge équilibré. Dans le chapitre suivant, nous mod¢lisons le SEH pour une
analyse en régime de charge déséquilibrée. Nous proposons aussi une solution qui permet

d’équilibrer la tension aux bornes de la charge dans de conditions de déséquilibre.
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CHAP. 111 : SEH EN CONDITIONS DE DESEQUILIBRE

I11.1 Introduction

Parmi les problémes rencontrés dans la mise en ceuvre d’un SEH, lorsque la
distribution est faite en triphasé, le déséquilibre de tension tient une place importante. Le plus
souvent, ce déséquilibre est causé par des charges monophasées qui ne sont pas distribuées
uniformément sur les trois phases du systéme triphasé.

Pour modéliser 1’état de déséquilibre et aussi simplifier 1’analyse en vue d’une
solution, la décomposition d’une grandeur triphasée quelconque en trois systémes de variables
triphasées selon le théoréme de Fortescue peut étre utilisée. Cette approche dont le fondement
est mathématique permet une interprétation « physique » pour les conditions du déséquilibre
et permet d’envisager un principe de correction.

Pour controler les séquences inverse et homopolaire qui apparaissent en conditions de
charges déséquilibrées, plusieurs solutions passives et actives sont disponibles. Il existe trois
solutions actives pour corriger la séquence inverse : les filtre passifs [79], I’asservissement
[85] ou la régulation avec action prévisionnelle [86]. Il est possible d’éliminer la séquence
inverse de la tension avec un convertisseur utilisant trois bras et une stratégie de commande
ou des combinaisons des stratégies de commande énumérées plus haut. Ce convertisseur qui
régle les trois niveaux de tension n’est cependant pas capable de traiter simultanément la
séquence homopolaire. Nous proposons une démarche originale pour atteindre 1’objectif d’un
réseau équilibré en tension, sous le controle d’un onduleur & quatre bras. Le quatriéme bras

contrdle I’évolution du potentiel du fil de neutre.

Ce chapitre présente d’abord la représentation d’un systeme de grandeurs triphasées
déséquilibrées en composantes symétriques, puis dans un référentiel tournant de coordonnées
dg0 1i¢ a la pulsation des grandeurs. Ensuite, sont présentés la définition du déséquilibre, le
modele du convertisseur a quatre bras et deux stratégies de commande capables de traiter les
perturbations entrainées par les séquences directe et inverse. La premicre stratégie de
commande assure la régulation de la tension et du courant mesurés a la sortie du convertisseur
en coordonnées dq0. La deuxiéme décompose les courants et les tensions de charge en
composantes symétriques, puis régule les projections de chacune d’elles dans un référentiel

tournant li¢ a la pulsation respective.
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I11.2 Représentations des variables triphasées déséquilibreées

111.2.1 Composantes symétriques des systemes triphasés

Selon le théoreme de Fortescue [87], un systéme triphasé de vecteurs déséquilibrés
peut se décomposer en trois systémes de trois vecteurs symétriques (Annexe F), selon les
modeles suivants (Figure I1I-1) :

1. Un systéme triphasé équilibré, nommé systéme de séquence directe, formé de trois
vecteurs égaux en amplitude, de séquence normale ABC, tel que deux vecteurs
consécutifs soient déphasés de 120°;

2. Un systéme triphasé équilibré, nommé systéme de séquence inverse, formé de trois
vecteurs égaux en amplitude, de séquence inverse par rapport a celle du systéme
précédent, c’est-a-dire CBA, tel que deux vecteurs consécutifs soient déphasés de
120°;

3. Un systéme formé de trois vecteurs égaux en amplitude et ayant tous les trois la méme
orientation, nommeé systéme de s€quence homopolaire.

Il est important de noter que les trois systemes de vecteurs €quilibrés sont indépendants les
uns des autres du point de vue de I’amplitude et du déphasage par rapport a une référence,
mais ils tournent tous les trois a la méme vitesse @ et dans le méme sens : le sens antihoraire
(Figure I1I-1). Le terme séquence inverse signifie que les vecteurs, aux yeux d’un observateur
immobile qui les regarde tourner, apparaissent dans un ordre inverse par rapport a celui du
systeme direct. Les vecteurs homopolaires tournent dans le méme sens et a la méme vitesse

que les vecteurs du systéme originel.

Xc Xcd
Xci
v |
NJ Xan XBn Xah
120°
= +  Xaj 120° + /‘/‘ /S
®
Xa 120°
Xpd
Xp.i

Xp
Figure 111-1 : Systéme de vecteurs déséquilibrés, décomposé en trois systémes triphasés symétriques

différents et indépendants
Un systéme triphasé de grandeurs déséquilibrées en représentation phasorielle peut

étre exprimé par :
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o XA ej(“’”‘/’A )

X 4 2

— j({ut+§/r+¢)3j

xp |=|Xge

Ye Jor=xr0c)
Xce

ou Xy, Xp et Xc sont les amplitudes des trois phases.

Eq. 11I-1

Selon le théoréme de Fortescue, en utilisant une représentation phasorielle et les matrices de

transformation présentées dans I’Annexe F, le systéme triphasé (Eq. III-1) devient :

X4 XA4,d XA, X 4,h

XB |=|XBa |+ | XB,i |+| XB.n
Xc Xc,d Xc,i XcC,h

Eq. 1112

ou les membres droits de 1’équation III-2 sont les vecteurs de séquence directe, de séquence

inverse et de séquence homopolaire exprimés par les relations suivantes :

_ Xde/(wtwd)
XA,d 2
— _/(wt+§7r+(pd]
Xpa |=| X, e
. J(ot 272'+(/7 )
XcC,d 3 d
Xe 3
ilot+p;)
- Xe
X A4,i 2
— j[a)t—gfrﬂo,-)
xpi|=|Xe
. /'(a)t+27z+¢)
XcC.i ’ 37
Xe
)_CA P X ej(a)f“ﬂh)
> h
)_CB A=l X ej(a)f“ﬂh)
> h
— ot
Xcn Xhej(a) +05)

Eq. 113

Eq. 111-4

Eq. 11I-5

La partie réelle d’un systéme de grandeurs triphasées déséquilibrées, décomposé

utilisant les composantes symétriques, est illustrée dans la Figure II1-2 :
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Grandeurs triphasées déséquilibrées

_ 1 1 1 1 1
0.0z 0.03 0.04 0.05 0.0R 0.07 Q.08

Grandeurs triphasées de séquence inverse

1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0s8

Grandeurs triphasées de séquence homopolaire
20 T
(d) 0or 1
20+ 4
1 1 1 1 1
0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03

Temps [5]

Figure I11-2 : Composantes symétriques d’un systéme de grandeurs triphasées : (a) systeme déséquilibré,

(b) systéme de séquence directe, (c) systeme de séquence inverse, (d) systéme de séquence homopolaire

11.2.2 Transformation des systéemes triphasés déseéquilibrés dans le

référentiel tournant dq0

La somme des grandeurs d’un systéme triphasé équilibré est nulle. En appliquant la

transformée de Park (Annexe D), le systeme triphasé¢ devient biphasé en coordonnées dg, la

composante ( étant nulle. Un exemple de systéme triphasé équilibré transformé en

coordonnées dq0 est illustré dans la Figure III-3 (jusqu’a I’instant t=0,04 s). Le nouveau

systeme de référence est choisi tel que, a I’instant t = 0, 1’axe d coincide avec 1’axe a du

référentiel aff0 (Annexe D). Dans le cas d’un systéme triphasé déséquilibré, la somme des
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grandeurs n’est plus nulle et la transformation du systéme triphasé en coordonnées de Park

donne trois composantes dg0 non nulles (Figure I1I-3, apres I’instant t=0,04 s).

Comme illustré dans la Figure III-3, un systéme triphasé déséquilibré présente, dans le
référentiel tournant dq0, des oscillations a la pulsation 2w (o=27f, ou f est la fréquence des
grandeurs alternatives, /=50 Hz), sur les composantes d et g (Figure III-3(b)(c)), et a ®, sur la

composante 0 (Figure I11-3(d)).

Grandeur triphasée

100

(a) U

-100 L f
0.0 0.03 0.04 0.0a 0.06 0.07 0.03

Composante-d

100 1
(b)
5D | 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03
Composante-q
20+ 8
() o 1
20
| 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Composanted)
20+
(d) 0 1
bk 4
1 | | | 1
0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03

Temps [5]

Figure 111-3 : Systéeme triphasé équilibré/déséquilibré et sa transformation dans le référentiel tournant

dqo : (a) systéme fondamental, (b) composante-d, (c) composante-q, (d) composante-0.

Nous nous proposons de trouver la source des oscillations superposées sur les
composantes dg(. Dans ce but, les composantes symétriques du systéme triphasé déséquilibreé,
illustrées dans la Figure III-3(a) sur D’intervalle 0,04-0,08 s, ont été transformées en
coordonnées dq0. Le référentiel utilisé tourne dans le méme sens (antihoraire) pour toutes les
séquences. Mathématiquement, en appliquant la transformé de Park a la partie réelle du

systeme (Eq. I1I-2),on a :
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X, Xd,d Xd,i Xd,h
X |7 Xga | 7] X | 7] Xy Eq. lII-6
XO Xo,d XO,i Xo,h

Comme illustré dans la Figure I11-4, la seule séquence qui oscille a la pulsation 2@ en
coordonnées dq0 est la séquence inverse (Figure I1I-4(c)). Ces oscillations apparaissent parce
que le systéme de référence dg0 choisi tourne dans le sens antihoraire, a la vitesse @, alors
que la perturbation introduite par la séquence inverse tourne a la vitesse @, dans le sens
contraire. La grandeur de séquence homopolaire dans le référentiel tournant dg0 présente des

oscillations de la composante 0, a la pulsation @ (Figure I11-4(d)).

Grandeurs triphasées déséquilibrées

100
(a) o
-100 & I L I ! 1
no4 0045 005 005 005 0O0BS 007 0075 008
Grandeurs de séquence directe dans le référentiel dq0
100 T T T T T T T
®
(b} =0t g .
i Sy
1 1 1 1 1 1 1
no4 0045 005 0055 008 0085 007 00/ 008
Grandeurs de séquence inverse dans le référentiel dq0
20 I T T T T T T T ]
(c) o
S/ BNYZRANTAAN
-0
1 1 1 1 1 1 1
no4 0045 005 008, 0065 005 007 007 008
Grandeurs de séquence homopolaire dans le référentiel dg0
20

TN N s

{d) o
20k \—/ v 7
1 1 1 1 1 1 1
004 0045 005 0085 006 0066 007 0075 008
Temps [g]

Figure I11-4 : Systéme triphasé déséquilibré et ses composantes symétriques dans le référentiel tournant
dqo : (a) systeme triphasé déséquilibré, (b) systeme de séquence directe, (c) systéme de séquence inverse,
(d) systéme de séquence homopolaire

Par conséquent, dans un systeme déséquilibré en coordonnées dq0, 1’existence de la

séquence inverse entraine les oscillations a la pulsation 2@ sur les composantes d et g et la
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présence de la séquence homopolaire entraine I’oscillation a la pulsation @ sur la composante

0.

111.3 SEH avec charge deséquilibree

Les conditions de déséquilibre dans un SEH peuvent apparaitre pour plusieurs raisons.
La plupart de charges domestiques sont monophasées. Quand un SEH triphasé¢ alimente des
charges triphasées et monophasées, la puissance demandée par chaque charge peut créer des
déséquilibres dans le systéme. Pour les grands systémes de distribution, la présence de
charges déséquilibrées ne conduit pas a une tension fortement déséquilibrée. Cependant, les
SEH isolés, avec impédances non nulles pour les lignes de transmission, sont soumis a des
distorsions de tension en rapport avec le niveau de puissance, les dissymétries et la qualité des

charges.

111.3.1 Définition du déséquilibre de tensions

Le déséquilibre d’un systéme triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas
¢gales en amplitude et/ou déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. La quantification
du phénomeéne fait appel a la décomposition de la composante fondamentale selon les
composantes symétriques de Fortescue. La norme ENS50160 [36] définit un degré de
déséquilibre inverse et un degré de déséquilibre homopolaire :

e le degré de déséquilibre inverse est le rapport entre la composante inverse du

fondamental de la tension et sa composante directe :

.. |Séquence inverse|
Dés_i[%]="— ——100 Eq. 117
|sequence dzrecte|

e le degré de déséquilibre homopolaire est le rapport entre la composante homopolaire

du fondamental de la tension et sa composante directe :

Dés_ h[%] _ |sequ’ence hom?polaire| 100 Eq. 11-8
|sequence dlrecte|

La norme EN50160 fixe le taux de déséquilibre inverse admissible a 2 % sur les

valeurs efficaces calculées sur 10 minutes pour 95 % du temps d’une semaine.

97



CHAP. 111 : SEH en conditions de déséquilibre

Le déséquilibre du systeme triphasé de tension est essentiellement dii aux charges
monophasées ou triphasées déséquilibrées raccordées sur le réseau. Les conséquences sont
I’augmentation de 1’échauffement des machines asynchrones et ’existence de couple inverse

et conduisent a la dégradation prématurée des machines.

111.3.2 Topologies de SEH en conditions de déséquilibre

Pour un SEH ayant pour but d’alimenter des charges triphasées et monophasées, un
quatrieme fil connecté a un point de neutre doit étre fourni. Si la charge totale est équilibrée,
le fil de neutre ne sera pas sollicité en courant. Cependant, si la charge est déséquilibrée un

point de neutre flottant entrainerait une tension triphasée déséquilibrée.

Un moyen simple de générer le point de neutre est d’utiliser deux condensateurs pour
diviser en deux le bus a CC et connecter le fil de neutre au point milieu entre les deux

condensateurs (Figure III-5).

Ire /cc
> >
4 1 Sas Sbs k Scsk Lf
—_— v | ia
: T ; > Y
i Energie ;
'Renouvelable! b
' + I Ve Vo ¢ Vb > l/YY\I
1 1 .
! Batteries ! v le
o . YY)
“ :l: Sai Shi Sei
in
M .

Figure I11-5 : Convertisseur a bus a CC divisé par deux condensateurs pour la connexion du fil de neutre

En conditions de charge déséquilibrée, le courant de neutre est partagé entre les deux
condensateurs (Figure III-5) entrainant une oscillation de la tension aux bornes des
condensateurs [88]. Cette variation est causée non seulement par les oscillations a la pulsation
o introduites par la séquence homopolaire, mais aussi par les oscillations a la fréquence 2w
introduites par la séquence inverse. L’ amplitude des oscillations de la tension aux bornes des
condensateurs dépend surtout du courant de neutre et de la valeur des capacités des
condensateurs. Pour minimiser ces oscillations, il est nécessaire d’utiliser une trés grande

capacité pour les condensateurs [89].
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Une autre possibilité qui peut résoudre en partie les inconvénients de la structure

antérieure est illustrée dans la Figure III-6. Dans cette topologie, chaque condensateur est

connecté sur un hacheur [89].

Avec cette topologie, les effets négatifs introduits par le courant de neutre peuvent étre

compensés par une commande individuelle de chaque hacheur.

1
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Batteries
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Figure 111-6 : Convertisseur triphasé a deux hacheurs

Le grand désavantage du circuit présenté dans la Figure III-6 est que les deux bancs de

batteries peuvent se décharger avec des courants asymétriques. Cette décharge asymétrique

des batteries peut étre évitée en utilisant un systéme complexe de mesure et de commande.

En conséquence, la présence d’une charge déséquilibrée dans un SEH isolé demande

une autre approche pour I’onduleur chargé de fixer ’amplitude et la phase de la tension,

différente de celle présentée dans la section 11.3.4.

I11.4 Convertisseur a quatre bras

Une autre possibilité pour la connexion du fil de neutre est présentée dans la Figure

III-7. 11 s’agit d’un convertisseur a quatre bras [89][92], ou le fil de neutre est connecté au

milieu du quatriéme bras. La connexion du point de neutre au milieu du quatriéme bras

permet de traiter le courant de neutre causé par les charges déséquilibrées. Une bonne
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régulation du courant de neutre permettra d’avoir des tensions bien équilibrées, a la sortie du
filtre du convertisseur.
Ce type de convertisseur que nous proposons sera é¢tudié par la suite pour équilibrer la tension

triphasée en sortie.

Irw [EE A
- 4 Es Sas S, S SC»V
I, & | : k |k ’ k k i Ly
Pomoooooo | Va > N
' Energie ! i
! ! Vcc v v >
i Renouvelable ! T 7 ’ . m
i ____________ ' Ve | 'lc Y\ —
Sﬁ Saz Sbi Scl
| | | |
) P, L. i
:r Sb2 | . Ly
. ! ' Iy
Convertisseur! _’—/Sbl—‘ | > —YY}\- v
cc/icc i 4N
P 2L | )

e e |

| i
" K 4@
Batteries |

Figure I11-7 : Convertisseur utilisant quatre bras

Pour les convertisseurs classiques utilisant une stratégie de commutation SVM, ou la
charge est considérée comme étant toujours équilibrée, le vecteur spatial est en deux
dimensions et la stratégie de commutation est par conséquent réalisée en deux dimensions.
Dans ce cas, il existe huit combinaisons de commutations possibles pour le vecteur spatial.
Pour le convertisseur utilisant quatre bras, le nombre total de combinaisons de commutations
s’éleve a seize. Une version évoluée de la stratégie de commutation SVM en deux
dimensions, la SVM en trois dimensions, capable de fournir les séquences de commutation

pour les huit commutateurs est présentée en [88][90].

Parce que la stratégie de commutation ne fait pas 1’objet de cette thése, dans un
premier temps, le fonctionnement du convertisseur a quatre bras est défini par une fonction de
commutations (Eq. III-7), qui servira ensuite a modéliser le convertisseur en valeurs

moyennees.
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I, SiS etS,sont fermé
S; =10, SiS, etS;ouS,etS,sont fermé  j={ab,c} Eq. II1-9
-1, Si§,etS, sont fermé

Ainsi, les tensions a la sortie du convertisseur sont :

Vo S af
Vir | =Vee | Sy Eq. III-10
Vo S of

Le courant dans la partie continue peut étre exprimé par :

1.=ls, s, S, i il Eq. II-11

cc

Les tensions de phase rapportées au point de neutre, vqs vir €t v sont des tensions
obtenues avec une période de commutation constante 7;. Les tensions moyennes sur chaque
période de commutation peuvent étre obtenues en utilisant le théoréme des valeurs moyennes

[61].

111.4.1 Modélisation de la partie puissance du convertisseur

En négligeant les pertes et en supposant que la fréquence de commutation est de 10 a
20 fois plus grande que la fréquence fondamentale, le convertisseur peut étre modélisé en

valeurs moyennes, comme illustré dans la Figure I11-8 :

En supposant que la tension sur le bus a CC, V., est maintenue a sa valeur de
référence grace au systéme de régulation utilisant 1’énergie des batteries (condition nécessaire
pour assurer I’amplitude de la tension a la sortie du convertisseur), les tensions vu; Vi Ver

peuvent étre exprimées par :

daf
Vi | =V | dyy Eq. [II-12
d

of

101



CHAP. 111 : SEH en conditions de déséquilibre
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Figure 111-8 : Modéle en valeurs moyennes du convertisseur

ou dgy, dpr et der sont les rapports cycliques. Les tensions et les courants dans le convertisseur

sont exprimés par les équations II1-13 et I1I-14.

Var Van I, J I, Iy J Iy
Vip | =| Vav | T Rf Iy |+ Lf E I, | = Ry|iy |- Ly E Iy Eq. III-13
Ver Vew I I, Iy Iy

i, +i,+i.+iy=0 Eq. III-14

ou v, vay €t vey sont les tensions rapportées au point de neutre a la sortie du filtre, i,, i et i,
sont les courants triphasés a la sortie de I’onduleur et iy est le courant de neutre. Le courant
dans la partie continue peut étre obtenu a partir de la loi de conservation de la puissance (voir
section I1.3.4.1) :

. . . . T

i =la, a, da i, i i] Eq. I1I-15

Le modéle en valeurs moyennes illustré dans la Figure I11-8 est utilisé pour développer

les stratégies de commande présentées par la suite.

I11.5 Stratégies de commande du convertisseur a quatre bras

Dans un SEH triphasé, les courants déséquilibrés générés par des charges inégalement
distribuées sur les trois phases peuvent entrainer un courant de neutre et un déséquilibre de la

tension triphasée (voir section II1.3).
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Dans cette section, sont présentées deux stratégies de commande visant I’équilibrage de la
tension au point de couplage entre 1’onduleur, le générateur diesel et la charge. Les deux
stratégies de commande sont développées sur la méme structure que celle présentée dans la
section 11.3.4.2, c’est-a-dire avec deux boucles de régulation.

La premiére stratégie de commande assure la régulation du courant et de la tension en utilisant
un référentiel tournant dg0 (commande-dqg0). La seconde stratégie décompose les courants et
les tensions en composantes symétriques, puis ces derniéres sont régulées dans un référentiel

tournant dg (commande-dih).

I11.5.1 Stratégie de commande-dg0

La stratégie de commande dans le référentiel dg0 est illustrée dans la Figure III-9. 1l
s’agit d’une stratégie de commande a deux boucles de régulation, une boucle interne pour la
régulation du courant et une boucle externe pour la régulation de la tension. Les boucles de
régulation du courant et de la tension incluent trois paires de régulateurs de type

« Proportionnel-Intégral » (PI), une pour chaque canal, d, g et 0 (Annexe E).
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Figure 111-9 : Stratégies de commande-dq0
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La relation entre les différents référentiels utilisés dans la stratégie de commande est

illustrée dans la Figure II1-10 :

\=S

Figure 111-10 : Relation entre les référentiels /0 et dq0

La stratégie de commande en coordonnées dg( peut étre obtenue a partir de 1’équation.
II-13 en appliquant la transformé de Park (matrice 7, Annexe D) aux systémes triphasés :

e Latension a la sortie de I’onduleur en coordonnées dq0

Vor | | Vra
Tpl vy [=| Vg Eq. III-16
Vo | [Vro
e Latension a la sortie du filtre en coordonnées dq0
Van Va
Tolvey [=]V, Eq. III-17
Ven Vo
e Le courant dans I’onduleur en coordonnées dq(
ia id
Tpliy | =114, Eq. III-18

e Les courants de neutre en coordonnées dg( (en appliquant la transformé de Park a un

systeme triphasé de signaux identiques, les composantes dg sont nulles)
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I, 0
T, I, |=| 0 Eq. I1I-19
I, | |-3i,

La transformée de Park appliquée a la dérivée d’un systéme triphasé peut étre

exprimée par :

dXx ar,’ dXx
T, d:bc =T, df; KXo + d;’q(’ Eq. 11120
avece
dr;' e 0
P =lo 0 0 Eq. 1121
P . q

En remplacant les équations I1I-16 - I1I-19 dans 1’équation III-13 et en tenant compte

des équations I11-20 et I1I-21, nous obtenons :

Vi v, i, i, -1, 0 J 0
v =1V, [T R, +LfE i, |[+L,o i, |-Ry| O _LNE 0 Eq. 111-22
Vo Vo i i 0 -3i, -3i,

Ainsi, les signaux de commande sont :

. di .
Vg =V + Ry + L, 7;’ — oL i, Egq. [1I-23
. diq .
v,=V,+Ri, +L, E + L i, Eq. [11-24
di di
Vi =V + R +L_,§+3RN1’O +3LN§ Eq. I11-25

Le couplage existant entre les axes dg peut étre élimin€ en insérant les termes -l et

oLy (Figure 111I-11).
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b - — o

ip

v

S

Modele du filtre dans
la base de Park

Figure 111-11 : Découplage des axes d et q

Boucle externe de régulation de la tension :
Les consignes de la boucle interne de régulation, i*d, i*q et i*o, sont fournies par la

boucle externe de régulation de la tension.

i =(PIYv; -v,) Eq. [1-26
i =PIV, -v,) Eq. 11-27
ii = (PI)v; -v,) Eq. 11128

L’amplitude de la tension a la sortie du filtre est imposée par la référence v 4. Les

. * * r \ 14
consignes v , et v o sont fixées a zéro.

Boucle interne de régulation du courant :

Les signaux vy, vy et vy peuvent étre obtenus a partir des équations I11-23 - I1I-25:

vy = v +(PINi; ~i,)-oL,i, Eq. 111-29
vy =v, + (PN, —i, )+ @, Eq. [11-30
vy = vy +(PI )i, ~i,) Eq. 111-31

Les signaux de commande V*af, V*bf et v*cfsont obtenus en appliquant la transformée de

Park inverse (Annexe D). Les rapports cycliques sont liés a ces signaux par la relation 111-32.
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d, Ve

if 1 ;/‘
d, |=—/v, Eq. T11-32
d Vee | »

of Ver

111.5.2 Stratégies de commande-dih

Comme montré dans la section I11.2.2, la tension ou le courant triphasé déséquilibré
transformé en coordonnées dg présente des oscillations a la pulsation 2. La composante 0 est
similairement affectée par les déséquilibres, mais a la pulsation @. Cette section présente une
stratégie de commande en boucle fermée, basée sur les composantes symétriques. Cette
stratégie de commande permet la régulation du courant et de la tension en coordonnées dg

continues (sans oscillations), méme quand la charge est déséquilibrée.

Dans un premier temps, le courant et la tension triphasés sont décomposés en
composantes symétriques (directe, inverse et homopolaire), en utilisant la représentation
phasorielle. Puis, les trois systémes triphasés de tensions et courants instantanés sont controlés
séparément en utilisant des régulateurs PI dans différents référentiels tournants. Ainsi, la
séquence directe est régulée dans un référentiel positif, c’est-a-dire qui tourne dans le sens
antihoraire et les séquences inverse et homopolaire sont régulées dans un référentiel négatif,

c’est-a-dire qui tourne dans le sens horaire.

111.5.2.1 Décomposition de la tension triphasée en composantes symétriques

Soit la tension triphasée (équilibrée ou déséquilibrée) mesurée a la sortie du filtre (Eq.

I11-33).

VAN VAN COS(a)t2+ ¢A)
Van 1= Vay cos(a)t—gﬂ+g03) Eq. I1I-33
%

CN Voy cos(wt + %7[ +¢0)

ou Vyn, Vpn et Ven sont les amplitudes des trois phases.
Pour pouvoir décomposer I’équation I1I-33 en ses composantes symétriques, il faut d’abord

trouver son expression phasorielle (Eq. 111-34).
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Vo Vv cosga)t+goA)+ JV sin(a)t+§A)
Vv | = VBNcos(a)t—§ﬂ+(pB)+jVBNsin(a)t—§ﬂ+(p3) Eq. I1I-34

Vew

Ve cos(wt +§7r +@c)+ jVoy sin(ot +§7r +¢0)

Un moyen simple d’obtenir la partie imaginaire de 1’expression phasorielle de la
tension décrite par 1’équation I1I-33 est de retarder la tension réelle mesurée, d’un quart de

période (7/4=1/(4f), /=50 Hz), comme illustré dans la Figure III-12. La somme du signal réel
mesuré et du signal retardé multiplié par j (j=+/—1) permet de retrouver 1’expression
phasorielle du systéme v, . Ce dernier multiplié par les matrices de transformation [Fy], [F;]

et [F,] (Annexe F) donne les trois systemes de tension de séquence directe, inverse et

homopolaire (Eq. I1I-35 — III-37).

[‘_)abc,d ] = [Fd ][vabc] Eq III-35
P | = [F ][] Eq. I11-36
P 1= [F, ]V ] Eq. [11-37
Vabc,p
[F] —#—
Vabe Z - + \_/' Vabc,n
—H 4 I —(O—| [F] —#—
Delay + B
vu c,h
[Fh] —%’

Figure 111-12 : Méthode de décomposition de la tension en composantes symétriques

Les parties réelles des systémes directe, inverse et homopolaire obtenues aprés la

décomposition sont exprimées par les relations I11-38, 111-39 et I11-40 :

Vovd cos(a)t + (pd)
Vav.a | =Va| cos(@t - %ﬂ +9,) Eq. I11-38
Vew,a

2
cos(wt +§7z +¢,)
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Vv cos(a)t + (p,.)

sl 2
Vv, | = V| cos(@r + 37t ?) Eq. I11-39
Ven.i 2

cos(wt —577 +¢)

Vv cos(a)t+(ph)
Vava | =V,| cos(wt +@,) Eq. 11I-40
Ven cos(wt +@,)

ou Vy, V, et Vy sont les amplitudes des systemes de séquence directe, de séquence inverse et

séquence homopolaire respectivement.

La méthode de décomposition présentée dans la Figure III-12 a été testée

dynamiquement sur une source idéale de tension, pour laquelle I’amplitude de la phase 4, a

I’instant t=0,04 passe de la valeur nominale de 23042 V 2 100 V et le résultat est illustré
dans la Figure III-13.
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Figure 111-13 : Effet du retard sur les composantes symétriques de la tension
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Jusqu'a I’instant t=0,04 s, la tension triphasée v, est équilibrée et par conséquent, la
tension de séquence inverse Vg ; et la tension de séquence homopolaire v, sont nulles.
Apres D’instant t=0,04 s, la tension v, dévient déséquilibrée, ce qui fait apparaitre les
séquences inverse et homopolaire. Comme montré dans la Figure I1I-13, les vraies amplitudes
pour les trois systémes de séquence directe, inverse et homopolaire sont obtenues apres 774, la

durée du retard introduit pour I’obtention de la partie imaginaire de 1’équations I1I-31.

La méme méthode de décomposition est appliquée aussi au courant triphasé mesuré.

111.5.2.2 Transformations appliquées a la tension de séquence directe

Comme montré dans la section II1.2.1, la séquence directe a une succession de phases
normales ABC. Ainsi, en exprimant le systéme triphasé de séquence directe (Eq. I1I-38), dans

un référentiel dg0 qui tourne dans le sens antihoraire, nous avons :

Vi cos(@,)
Voa |=Va | sin(e,) Eq. I1I-41
Voa 0

La Figure III-14 présente graphiquement la transformation de la tension triphasée de
séquence directe en tensions continues vyq et v4g4, €n utilisant un référentiel tournant dans le
sens antihoraire. La somme des trois tensions de séquence directe étant nulle, la composante 0

de la tension ne va pas étre prise en compte.

. : Référentiel tournant dans le sens
Forme d'onde de la tension Tension de séquence directe dans le référentiel

de sequence directe antihoraire dq tournant en sens antihoraire
V(I il
Ba 200
=
=100
q =
0 V(|.(I
0B 0065 007 00 008 d
Temps [s] \(D 0.08 0.085 0.07 0.075 0.08
Temps [5]
Vand + vena t vena =0 '36
»> O

Figure 111-14 : Transformation de la tension triphasée de séquence directe en signaux continus

Apres avoir transformé la tension de séquence directe en grandeurs continues dg, ces

derniéres peuvent tre facilement traitées par des régulateurs PI.
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L’obtention de la tension de séquence directe, sa transformation en coordonnées
continues dg, mais aussi les autres transformations appliquées pour obtenir les signaux de

commande sont illustrées dans la Figure III-15 :

E
Il

Vabe T + v b
- . abc
4 .
Delay +

[Tp(g)] = transformation de Park

= calculs de compensation appliqués au signal

[Vusc]

—ip CX S z

Figure 111-15 : Transformations appliquées a la tension de séquence directe

111.5.2.3 Transformations appliquées a la tension de ségquence inverse

La succession des phases pour le systeme de séquence inverse (Eq. I11-39) est inversée
par rapport a la séquence directe. Par conséquent, pour transformer la tension de séquence
inverse en grandeurs continues, il faut utiliser un référentiel qui tourne en sens horaire, a la
fréquence fondamentale. Ainsi, en multipliant le systéme triphasé (Eq. 11I-39) par la matrice

de Park, pour laquelle @ devient -, nous retrouvons des grandeurs continues (Eq. I11-40).

Vai cos(¢,)
v, |=V:|—sin(g) Eq. 111-42
Vo.: 0

Ce changement de base est aussi illustré dans la Figure III-16 :
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] . Référentiel tournant dans le sens
Forme d'onde de la tension Tension de séquence inverse dans le référentiel

deSsquencelinverSe horaire dqtournant en sens horaire

el

ﬂ V(I,i
A i -40

q el 50 Vai

10
0106 0.055 0o7 0a7a il o a0
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Van,i T veni T vewni =0 >0

Figure 111-16 : Transformation de la tension triphasée de séquence inverse en signaux continus

Les transformations présentées dans la Figure III-15 sont complétées par les

transformations appliquées a la tension de séquence inverse (Figure I11-17).

Vabe T + \7 b
— . abc
ke
Delay +
[Tp(g)] = transformation de Park

= calculs de compensation appliqués au signal

— [F,] [Tp(e)] " C [T/;(le)] E
[ [] [gabc,i] [Vabc,i ] [Tp(,g)] [vdq,i ] » C [qu,i ] [T;(E 9)} [Vubc,i ] Z E[vabc]

[VLL]E> Cy [vahs]

Figure 111-17 : Transformations appliquées a la tension de séquence inverse

111.5.2.4 Transformations appliquées a la tension de sequence homopolaire

Le but de la stratégie de commande basée sur les composantes symétriques est
d’¢liminer les séquences inverse et homopolaire de la tension en régime déséquilibré. Comme
montré dans la section précédente, la séquence inverse peut étre transformée en composantes
continues et donc, peut étre facilement traitée en utilisant des régulateurs PI. Au contraire, la

séquence homopolaire de la tension dans un référentiel dg0 apparait comme une perturbation
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sur la composante (. En effet, en appliquant la transformée de Park au systéme décrit par Eq.

[11-40 nous obtenons :

Van 0
Vou |= Vv, 0 Eq. 111-43
Vo cos(wt +@,)

Il existe deux possibilités d’éliminer la séquence homopolaire. La premiére suppose
’utilisation d’un régulateur classique en paralléle avec un filtre passe-bande a la fréquence de
résonance  [91]. Le désavantage de cette méthode est qu’en régime transitoire, le régulateur
a besoin de plusieurs périodes pour éliminer I’erreur statique.

La deuxiéme possibilité suppose la compensation de la valeur efficace de la perturbation
homopolaire. Parce que la séquence homopolaire comporte trois tensions superposées, sa
valeur efficace ne peut pas étre accessible qu’avec un retard d’approximativement une période
(20 ms). Ce retard est beaucoup trop long pour envisager cette solution dans la stratégie de

commande.

Une autre solution qui permet de transformer la séquence homopolaire en
composantes continues sera présentée par la suite.
Comme précisé dans la section II1.2.1, les vecteurs d’un systéme triphas¢ de séquence
homopolaire sont en phase et égaux en amplitude. Ils sont également indépendants du point
de vue de Dl'amplitude par rapport aux systémes de séquence directe et homopolaire.
Rappelons aussi que le systéme des phaseurs de tension de séquence homopolaire obtenu avec
la méthode illustrée dans la Figure III-12 est le résultat du produit entre les phaseurs de
tensions déséquilibrées et la matrice homopolaire [F}]. Cette représentation phasorielle permet
la localisation des vecteurs de tension dans I’espace et par conséquent, pour la séquence
homopolaire, il est possible de déphaser les vecteurs de tension de 120°, sans affecter
I’amplitude. Ainsi, si au départ la matrice homopolaire avait 1’expression 111-40, elle devient

celle de TI1-45 [93][94].

1
11 Eq. [1-44
1
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o1
=1l o Eq. 111-45
3 a2 Cl2 a2

\ 2 .. (27
ou a =cos| — |+ jsin| —
3 3
Le nouveau systéme triphasé de séquence homopolaire devient :

. = 1E ] Eq. 111-46

abc

Graphiquement, les vecteurs vgy, et veyn du systeme triphasé de séquence
homopolaire, initialement ayant la méme orientation que le vecteur vy, sont déphasés a 120°

et respectivement 240° par rapport a ce dernier (Figure I1I-18).

VAh

VALh VBh VAh
VB,h ‘ 0
) %

VC,h

Figure 111-18 : Déphasage des vecteurs du systeme homopolaire

Il est important de ne pas perdre de vue que le but des transformations appliquées a la
séquence homopolaire est de pouvoir la transformer en coordonnées continues dg tout en
gardant I’amplitude du systéme originel. La conservation de I’amplitude est importante, car le
but de la stratégie de commande est de compenser la séquence homopolaire.

Apres ces transformations de phase, le systéeme de séquence homopolaire (Eq. I11-44) (la

partie réelle) devient :

Vv, cos(wt +,)
. 2
Vava | =V, | cos(at + Tﬁ +¢,) Eq. I1I-47
VZN,h 2
cos(at — Y +¢,)
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Ainsi, la tension de séquence homopolaire devient un systéme triphasé équilibré a
succession de phases ACB. Il peut donc étre décomposé en coordonnées continues dq en
utilisant un référentiel tournant en sens horaire. Une fois transformée en coordonnées
continues dg, nous pouvons appliquer facilement les calculs de compensation de la séquence
homopolaire en utilisant des régulateurs PI. Apres ces calculs de compensation, nous avons
appliqué les transformations inverses pour obtenir les signaux de commande. Toutes les
transformations appliquées au signal de séquence homopolaire sont illustrées dans la Figure
I11-19. Pour démontrer que la séquence homopolaire n’est pas affectée par les transformations
appliquées, nous avons montré dans la Figure III-19, que, pour chaque transformation directe,
il existe une transformation inverse. La transformation inverse en grandeurs phasorielles n’est
pas nécessaire car les signaux de commande sont des grandeurs réelles. De plus, les calculs de
compensation effectués pour la séquence homopolaire en coordonnées dg (aditions et
multiplications) sont les mémes que si on réalisait la compensation directe de la composante 0
(voir section III-5.1).

La transformation inverse des grandeurs homopolaires déphasées en trois grandeurs

superposées est donnée par I’équation I11-48.

[V:bc,h ]: 7T [Vzhc,h*] Eq. I11-48
10 0
ou [F7]" =1 0 0
10 0
_ Vabe Deil'ay + ) ‘70[;3

[T P(g)] = transformation de Park

= calculs de compensation appliqués au signal

Figure 111-19 : Transformations appliquée a la tension de séquence homopolaire

Apres les calculs de compensation de toutes les séquences, les signaux obtenus seront

ramenés dans la base de départ (4BC) et additionnés phase par phase pour obtenir ensuite les
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signaux de commande. La chaine compléete de transformations utilisées dans la stratégie de

commande pour traiter le signal de tension est illustrée dans la Figure I1I-20.

Toutes les transformations utilisées pour la tension triphasée sont appliquées

¢galement au courant triphasé mesur¢ et traité dans la stratégie de commande.

Vabe T . "
—_— - abc
= 4
Delay +

[T p(g)] = transformation de Park

= calculs de compensation appliqués au signal

— [F,] [Vubc,d];@m[TP(g)]M [qu,d [TP’(L] )] [Vabc,d]

[ VLM];r> @ [‘7(sz'] [E] [\7“,)(,,1.] =@M’ [TP(,Q)] [qu,i] ;E [vdq,i] [TE(I_o) [Vabc,i]: ) i

Figure 111-20 : Transformation compléte appliquées a la composante fondamentale de la tension

111.5.2.5 Stratégie de commande compléte

La structure compléte de la commande-dih basée sur les composantes symétriques de
la tension et du courant est illustrée dans la Figure III-21. Elle est constituée par deux boucles
de régulation [95], une boucle interne de courant et un boucle externe de tension sur trois
voix. Les courants et les tensions mesurés a la sortie du filtre sont d’abord décomposés en les
trois systémes de séquence directe, inverse et homopolaire. Puis, ces systémes triphasés sont
transformés en grandeurs continues en utilisant différents référentiels tournants comme décrit
dans la section précédente. Les trois séquences de tensions et courants en coordonnées dg sont
traitées indépendamment par trois voix de régulation. La séquence directe de la tension et du
courant est régulée par des régulateurs PI, dans un référentiel positif, et les séquences inverse

et homopolaire sont régulées par des régulateurs PI, dans un référentiel négatif.
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Figure 111-21 : Stratégie de commande-dih

La stratégie présentée dans la Figure I1I-21 permet la compensation des perturbations
entrainées par les séquences inverse et homopolaire. Ainsi, la tension en sortie du filtre, dans

le point commun de couplage, devient bien équilibrée.

Dans la Figure III-21, les termes -@Ljgq, WLfgqa, @Lfyi, -@Ldg;, sont insérés pour
découpler la dynamique des axes dg. Ils ont été calculés en utilisant le méme raisonnement
que dans le cas de la stratégie de commande-dgq0.

Soit la tension a la sortie et a ’entrée du filtre et le courant sous la forme compacte décrite par

les équations I11-49 — I1I-51 :

[Vf]: [Vaf Vs ch]T Eq. 111-49
[V] = [VAN Van VCN]T Eq. III-50
[l=li, i i Eq. I1I-51

117



CHAP. 111 : SEH en conditions de déséquilibre

Chaque systéme décrit par les équations I1I-49 — III-51 peut étre décomposé en

utilisant les composantes symétriques, en :

[vf ] = [Vf,d ]+ [V_/',i ]"' [Vf,h] Eq. ITI-52
=[]+ ]+ D] Eq. I1I-53
[i]=[i, ]+ [ ]+[i,] Eq. I11-54

ou:

T T T

[vf,d ] - [vaf,d Vr.a ch,d] ’ [Vf,i ] = [Vaf,i Vir.i ch,i] ) [vf,h ] = [Vaf,h Vor ch,h] sont les
tensions de séquence directe, inverse et homopolaire a ’entrée du filtre ;
[v ]—[v v v ]T [v]—[v v v ]T [v ]—[v v v ]T sont les

dl— LYAN,d BN,d CN,d b il™ VAN, BN,i CN,i H hl— LYAN,h BN ,h CN,h
tensions de séquence directe, inverse et homopolaire a la sortie du filtre ;

. . . . T . . . . T . . . . T
[ld] = [la,d ya lc,d] ’ [li] = [la,i Ly lc,i] ’ [lh] = [la,h oy lc,h] sont les courants de
séquence directe, inverse et homopolaire dans 1’onduleur. Par la suite, le premier indice avant

la virgule, pour les grandeurs présentées, est li¢ aux référentiels et 1’indice apres la virgule est

lié a la séquence directe, inverse ou homopolaire.

Boucle externe de régulation de la tension :

La boucle externe de régulation donne les consignes des courants {i*¢ @ 1 *q,d, i *d,i, i*q,,-,
i *d,h, i *q,h}, en fixant les séquences directe, inverse et homopolaire de la tension en coordonnées dg. La
séquence directe de la tension vg4 est comparée a ’amplitude de la tension désirée et 1’erreur est
traitée par un régulateur PL. Toutes les autres tensions {Vya, Vai, Vqi» Vah Vguy sont fixées a 0 en

utilisant la méme procédure.

Boucle interne de régulation du courant :
Le courant de séquence directe, dans la premiére voix de régulation de la stratégie de
commande présentée dans la Figure I1I-21, est régulé dans un référentiel positif et les tensions

de séquence directe vy 4, vy, 0 ONt les expressions :

Viga =Vaa T (P])(i:l,d ~lyg )_ oLi,, Eq. III-55

Via =Voa +(PI )(iZ,d —iq,d)+ oL, Eq. I1I-56
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Le courant de séquence inverse, dans la deuxiéme voix de régulation de la stratégie de
commande, est régulé dans un référentiel négatif et les tensions de séquence inverse vy, vy,

ont les expressions :

Vi =Vai T (PI)(i:l,i - id,i)+ oL, Eq. III-57

+(PD)il, ~i,,)-oL,i,, Eq. I11-58

Vigi =Vqi
Le courant de séquence homopolaire, dans la troisieme voix de régulation de la
stratégie de commande est régulé dans un référentiel négatif et les tensions de séquence

homopolaire vy, vy, ont les expressions :

Vi =Vap T (PI)(i;,h _id,h) Eq. I1I-59

Vigh = Vo T (P ! )(lqh _iq,h) Eq. III-60

La synthése des régulateurs PI utilisés dans les boucles de régulation a été réalisée par
la méthode de placement de poles. Les paramétres des régulateurs sont présentés dans

I’ Annexe E.

Les signaux de commande [dy diyy dor 1" (les rapports cycliques) sont obtenus en
appliquant d’abord la transformation inverse Park et Clarke (Annexe D) aux signaux {vsq,
Vigds Vidis Vigi» Vidhs Vigh . Ensuite, résultat de cette transformation, les composantes

symétriques en référentiel abe (Figure 111-22) sont composées phase par phase.

v’ :
Vfd& dq of V abe,d
aB | ~abc d
¥ . —
Vfdgi [dq aff Vabei | Sequence | dir
aB | ~abc ~| composition [ 7
30 ) > AN
Vidg.h_tdq B, |V ah
af | “abc

Figure 111-22 : Transformation dg-abc et composition des séquences

Il est important de rappeler que la composition des séquences utilise trois phases
homopolaires identiques (voir section III.2.1). Parce que, actuellement, la séquence

. * . . A . r r
homopolaire v 4., comporte trois signaux avec la méme amplitude et déphasés tel que deux
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phases consécutives sont déphasé a 120°, seule la phase 4 est utilisée pour obtenir les rapports

cycliques (Eq. I1I-58).

duf 1 Vad TVai T Vo

Ay | == Vo + Vs + Vo Eq. [11-61
cC * * *

d‘f vc,d + vc,i + Vu,h
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111.6 Conclusions

Dans ce chapitre, deux stratégies de commande ont ét¢ développées a partir du modele

du convertisseur a quatre bras.

La premicere stratégie utilise deux boucles de régulation pour réguler la tension et le
courant déséquilibrés a la sortie du convertisseur en coordonnées dg0. Si les axes d et g sont
couplés, I’axe 0 est indépendant. Lorsque la charge est déséquilibrée, I’existence de la
séquence inverse entraine des oscillations a la pulsation 2w des composantes dg et 1’existence

de la séquence homopolaire entraine des oscillations a la pulsation @ de la composante 0.

La deuxiéme stratégie est basée sur la décomposition des systémes triphasés de
tension et de courant déséquilibrés instantanés en coordonnées symétriques directe, inverse et
homopolaire. La méthode de décomposition utilise la représentation phasorielle. Elle est
réalisée avec un retardement des signaux mesurés d’un quart de période de la fréquence
fondamentale et elle applique un déphasage de 120° entre les vecteurs homopolaires
initialement superposés. Les séquences directe, inverse et homopolaire sont des composantes
continues dans leur propre référentiel tournant dg ; chacune d’elles est efficacement régulée
par des régulateurs PI. Les signaux de commande sont obtenus en appliquant les transformées
inverses de Park et de Clarke et en additionnant phase par phase les trois systémes triphasés
de séquence directe, inverse et trois fois la phase 4 homopolaire.

Les performances des stratégies de commande présentées dans ce chapitre sont

analysées dans le chapitre suivant.
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CHAP. IV : RESULTATS DE SIMULATION

1.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté les bases qui ont permis de
développer sous I’environnement MATLAB/Simulink, les modeéles de simulation de tous les
composants du SEH illustré dans la Figure Il1-7. Ces modeles de simulation peuvent étre
utilises de maniére modulaire, ce qui permet d’adapter le modeéle aux objectifs des

simulations. Les parametres des composants du SEH sont donnés dans I’ Annexe B.

Dans ce chapitre, structuré en deux parties, les simulations font appel a des situations

variées et représentatives des difficultés potentielles rencontrées par les SEH. Ainsi, dans la
premiére partie, I’attention est focalisée sur le comportement du SEH face aux variations
climatiques et de charge triphasées équilibrées. Nous analysons I’efficacité des systémes de
commande des sources d’énergie renouvelable et la stabilité des bus a CC et a CA. Pour cette
partie, le modele de simulation du SEH est celui présenté dans le Chapitre I1.
Dans la deuxieme partie, le SEH est analysé en régime de charge désequilibrée. Les outils de
simulation utilisés sont basés sur les modeles développés dans le Chapitre I1l. Pour élargir le
champ d'investigation et illustrer la capacité de la stratégie de commande-dik par rapport a la
stratégie de commande-dg0, nous avons testé le SEH équipé de I’onduleur a quatre bras avec
différents types de déséquilibre. Un premier test est realise en régime de déséquilibre
permanent avec des charges monophasées de valeurs différentes, distribuées sur les trois
phases du SEH. Dans un deuxieme test réalisé en condition de déséquilibre transitoire, seule
la phase 4 du SEH est chargee différemment.

IV.2 Analyse du comportement dynamique du SEH

Dans cette section, nous allons analyser d’abord le comportement dynamique du SEH
soumis a des variations climatiques (vent et éclairement), dans le but d’étudier I’efficacité des
stratégies de commande permettant aux sources d’énergie renouvelable d’optimiser le

rendement énergétique. La stabilité du bus a CC est également analysée du point de vue de la
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régulation de la tension. Nous examinons ensuite le comportement de la tension sur le bus a

CA et le bus a CC face aux variations rapides de charge a CA.

IVV.2.1 Variations climatiques

1VV.2.1.1 Variation du vent

Une premiére simulation est realisee pour tester I’efficacité de la stratégie de
commande permettant a I’éolienne de poursuivre le point de puissance maximale. Le profil de

vent utilisé [43] pour cette simulation est présenté dans la Figure V-1,

Witesse du went [mis]

0 20 40 B0 a0 100 1200 140 160 180 200
Temps [s]

Figure IV-1 : Vitesse du vent

Durant cette simulation, seule la puissance délivrée par I’éolienne varie. La puissance

demandée par la charge est constante.

La Figure 1V-2 présente I’efficacité avec laquelle le générateur asynchrone de
I’éolienne poursuit la vitesse optimale. Cette derniére, en pointillé sur la figure, est liée a la
vitesse instantanée du vent par la vitesse spécifique optimale A,,. Nous constatons que la
vitesse de la machine électrique suit bien la vitesse optimale. L’écart existant entre les deux

courbes est cause par I’inertie du systeme éolien.
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e ) T T T T T ) ) T
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Figure 1V-2 : Performance de la commande de poursuite de la vitesse de rotation optimale

Dans une deuxieme simulation, un échelon de vitesse du vent est utilisé pour illustrer
la réponse du systeme de poursuite du point de puissance maximale (voir section 11.3.1.6) et
pour analyser I’évolution de la tension sur le bus a CC.

Pour cet essai, la vitesse du vent varie de 5 m/s @ 9 m/s puis a nouveau a 5 m/s. Cette
variation correspond a une vitesse optimale a I’arbre d’environ 600 et 1100 rpm
respectivement (Figure 1VV-3). L’évolution des composantes is; du courant statorique liée au
flux de la machine électrique et iy, liée au couple de la méme machine (voir section 11.3.1.6)

est aussi présentée dans la Figure 1V-3.

120 T T T T T T 1200

Q_fror

10 20 30 40 a0 B0 70 a0
Temps [5]

Figure IV-3 : Performances de la stratégie de commande pour une variation du vent de type échelon
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Nous remarquons que la vitesse de la machine électrique suit les variations de la
composante i,, du courant statorique, associée au couple optimal, pendant que la composante

isq reste constante.

Comme montré dans le chapitre II, la liaison entre les sources d’énergie renouvelable
et I’onduleur est réalisée par le biais d’un bus a CC. La régulation de la tension continue V.
sur ce bus est mise en ceuvre par un hacheur réversible en courant, connecté a un banc de
batteries. La dynamique de V.. pour le méme échelon de vitesse est présentée dans la Figure
IV-4. Nous constatons qu’a I’instant t=10 s, le hacheur fournit un courant i, positif sur le bus
a CC. Cela signifie que les batteries assurent une partie de I’énergie demandée par la charge.
A I’instant ou la vitesse du vent change, le surplus d’énergie produit par I’éolienne est envoye
dans le banc de batteries (t=27 s). Au moment t=53 s, la vitesse du vent a de nouveau la
valeur initiale et les batteries se déchargent pour assurer I’énergie demandée par la charge.
Durant cet essai, la tension V.. reste constante, ce qui montre un excellent comportement du

systeme de régulation de la tension.

705 : : : : : : 10
704
703
702
71

“8 700

B29

B95

Ba7

G596

10 20 30 40 &0 B0 70 B0
Temps [s]

Figure 1V-4 : Dynamique du bus a CC pour un échelon de vent

1VV.2.1.2 Variation d’éclairement

Pour tester I’efficacité de I’algorithme MPPT utilisé dans le systéeme de conversion
photovoltaique, nous avons utilisé un profil d’éclairement réel. Il s’agit de I’éclairement

énergétique global sur une surface horizontale obtenue a partir de mesures réalisees a cote du
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Havre, lors d’une journée avec des variations d’éclairement importantes, dues aux passages

frégquents des nuages. Son profil est présenté dans la Figure 1V-5.

1Hen ! ! ! ! !
500
aoo
700

600

G, [Wim’]

500

400

300

B i i i i i
0 &0 100 180 200 260 300
Temps [g]

Figure 1V-5 : Eclairement énergétique global sur une surface horizontale lors d’une journée a éclairement

variable

Pour cet essali, la température est gardée constante a 25°C et seule la puissance fournie
par le systéme photovoltaique varie. La puissance photovoltaique récupérée P,, et la
puissance incidente maximale P,,;,, qui peut étre récupérée avec la surface des panneaux
exploitée, sont illustrées dans la Figure 1V-6. La puissance incidente maximale est le produit

entre I’éclairement, la surface des panneaux exploitée et le rendement du systeme PV.

i in

0o i I I i I
n] A0 100 1580 200 260 300

Temps [5]

Figure 1V-6 : Puissance PV incidente sur la surface des panneaux et puissance PV récupérée
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Nous constatons une bonne réponse du systeme de poursuite du point de puissance
maximale. La variabilité du rendement du systéeme PV avec I’éclairement énergétique est la

cause des pertes enregistrées pour des valeurs d’éclairement faibles.

Une deuxieme simulation a été réalisée pour analyser I’évolution de la tension dans le
bus & CC face & un échelon d’éclairement. Celui-ci varie de 400 & 800 W/m?. Pendant ce test,
les autres sources du SEH fournissent une puissance constante et il n’y a pas de variations de

charge. Les résultats de cet essai de simulation sont illustrés dans la Figure 1V-8.

Comme nous pouvons le constater, jusqu’au moment t=15s, une partie de la puissance
demandée par la charge est fournie par les batteries (le courant I.., est positif). Au moment
t=15s, le surplus de puissance fournie par le systéeme photovoltaique va dans le banc de
batteries et le courant 7., devient négatif. A t=30 s, I’éclairement énergétique reprend la
valeur initiale et le courant qui traverse le hacheur redevient positif (les batteries se

déchargent).
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5 : : : : 115
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Figure 1V-8 : Dynamique du bus a CC pour un échelon d’éclairement

La dynamique rapide du régulateur de la tension V.. permet de la maintenir constante a sa

valeur de référence.
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IV.2.2 Variation de charge

1VV.2.2.1 Variation de charge résistive

Dans cette section, le SEH est soumis a des variations de charge pour analyser
I’évolution du bus a CA et du bus a CC.

Une premiére simulation est réalisée en faisant varier une charge résistive triphasée
équilibrée de 30 KW a 50 KW, puis a nouveau a 30 KW. Les deux échelons ont lieu a un
intervalle de 0,13 s. Pour cette simulation, le SEH est équipé de I’onduleur modélisé dans le
Chapitre 11, basé sur une configuration a trois bras et de la stratégie de commande classique a
décomposition dg (voir section 11.3.4). Le bilan des puissances en SEH avant et apres le
premier échelon de puissance de la charge résistive est illustré dans la Figure 1V-9.

IDéol

7KW
Pov ) 85KW

'

3 P ;
| > Pyenérée+Poa=P
Pgénéréezpbat+Pch 30 KW Pch générée : bat—F ch

50KW  }Pg

Pbat

(a) (b)

Figure 1V-9 : Bilan des puissances en SEH (a) avant la variation de charge, (b) aprés le premier échelon

Dans la Figure 1V-9(a), jusqu’au début de la variation de la charge résistive, la
puissance demandée par celle-ci est assurée par le générateur diesel. Le surplus de puissance
générée par ce dernier et la puissance générée par les sources d’énergie renouvelable va dans
les batteries. Rappelons que le GD et la charge résistive sont tous les deux du coté du bus a
CA. Aprés son augmentation, la charge absorbe la totalité de la puissance générée par les

sources et le reste est fourni par les batteries (Figure 1V-9(b)).
La dynamique du bus a CA pendant les variations de charge est illustrée dans les
Figures 1V-10 et IV-11. Sachant que nous avons choisi une charge purement résistive, le

déphasage entre le courant dans une phase et la tension simple correspondante est zéro. Par
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conséquent, les courants de charge seront utilisés pour mesurer les facteurs de puissance (le
facteur de puissance est donné par le déphasage entre le courant et la tension). Ainsi, dans la
Figure 1V-10, jusqu’a I’instant t=1 s, le déphasage entre le courant i,, dans I’onduleur et la
tension est de 105°, ce qui correspond a une puissance active transférée vers les batteries
(Ponduleur charge les batteries). Apres I’instant t=1 s, la puissance demandée par la charge
augmente. Cette variation est suivie par un régime transitoire durant lequel les courants du
générateur diesel sont déséquilibrés. Jusqu’a I’instant t=1,13 s (retour aux conditions
initiales), le déphasage entre le courant dans I’onduleur et la tension est de 10°, ce qui
correspond a une puissance active transférée vers la charge. Comme nous pouvons le
constater, la commande de I’onduleur réagit vite a la variation de charge, mais le déséquilibre
existant sur les courants du générateur diesel pendant le régime transitoire entraine un faible
déséquilibre sur les courants de la charge. A I’instant t=1,13 s, la charge revient a la valeur
initiale 30 kW et entraine un nouveau transitoire accompagné par des déséquilibres sur les
courants du générateur diesel et un changement de phase pour le courant triphasé dans

I’onduleur.

< CAB

Figure 1V-10 : Courants des sources triphasées et courant de la charge pendant les variations de charge

La Figure 1V-11 présente I’évolution de la tension sur le bus & CA pendant les
variations de charge. La commande de I’onduleur est affectée par le comportement du
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générateur diesel, ce qui entraine un faible désequilibre sur la tension pendant les régimes
transitoires. Nous remarquons également sur la tension, la présence des surtensions

transitoires générées par le filtre RL a la sortie de I’onduleur.

S

Figure 1V-11 : Evolution de la tension face aux variations de charge

La Figure 1V-12 illustre la dynamique du bus a CC pour le méme échelon de charge.
Comme nous pouvons le remarquer, pour une variation de I’amplitude du courant de charge
L., am, d’environ 40 A, la tension V. oscille Iégérement, mais retrouve sa valeur de référence

en moins de 50 ms.
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Figure 1V-12 : Dynamique du bus & CC pendant les variations de charge
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IV.2.2.1 Variation de charge RLE

La dynamique du bus a CA et du bus a CC a été également analysée pour une
variation de charge RLE et les résultats de cette analyse sont présentés dans cette section.
Pour cette simulation, le générateur diesel est considéré comme une charge négative. Pour
étudier les effets entrainés par une variation de charge RLE, nous avons déconnecté le
génerateur diesel en pleine charge. La reconnexion du générateur diesel dans le SEH ne fait
pas I’objet de cette analyse. Cette reconnexion exige la mise en place d’un processus de

synchronisation des sources. Ce processus n’a pas été étudié dans cette thése.

La configuration du SEH pour cette simulation est la méme que celle utilisée pour le
test de variation de charge résistive. Le bilan des puissances en SEH, avant et apres la

déconnexion du générateur diesel, est illustré dans la Figure 1V-13.

Pgéne’rée+Pbat=Pch 40 KW P b
' cl

'
'
A 4

Pbat
(a) (b)
Figure 1V-13 : Bilan des puissances en SEH (a) avant la déconnexion du GD, (b) aprés la déconnexion du

GD

La Figure 1VV-13(a) illustre le bilan des puissances du SEH avant la déconnexion du
générateur diesel. La puissance demandée par la charge est assurée en grande partie par le
générateur diesel avant qu’il soit déconnecté. Le surplus de puissance fournie par les sources
d’énergie renouvelable est absorbé par les batteries. Aprés la déconnexion du genérateur
diesel (Figure 1V-13(b)), la puissance demandée par la charge est fournie par les sources

d’énergie renouvelable et la différence est assurée par les batteries.

Dans les Figures 1V-14 et IV-15, nous avons présenté I’évolution des grandeurs

électriques du bus a CA avant, apres et pendant la déconnexion du générateur diesel. Comme
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nous pouvons le remarquer dans la Figure 1V-14, avant I’instant t=1 s, le générateur diesel

fournit la plupart du courant absorbé par la charge et I’onduleur fournit la différence.
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Figure 1V-14 : Courants des sources triphasées et courant de la charge avant et apres la déconnexion du
GD

Apreés I’instant t=1 s (déconnexion du générateur diesel), le courant absorbé par la
charge est assuré en totalité par I’onduleur. Nous constatons que ce dernier réagit trés vite, ce

qui rend possible une bonne continuité dans I’alimentation de la charge.

La Figure 1V-15 illustre I’évolution de la tension sur le bus & CA, au moment de la

déconnexion du genérateur diesel.
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Figure IV-15 : Tension sur le bus & CA au moment de la déconnexion du GD
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A part quelques faibles surtensions transitoires au moment de la déconnexion du générateur

diesel, la tension sur le bus a CA reste équilibrée et bien sinusoidale.

L’évolution du bus a CC au moment de la déconnexion du générateur diesel est
présentée dans la Figure IVV-16. Nous constatons qu’au moment de la déconnexion, le courant
dans le bus a CC passe de 14 A a environ 60 A. Malgré cette variation, I’amplitude des
oscillations de la tension autour de sa référence n’est pas tres importante. Ces oscillations sont

de plus amorties, comme pour la perturbation précédente, en moins de 50 ms.
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Figure 1V-16 : Evolution du bus a CC avant, aprés et au moment de la déconnexion du GD

L’étude du comportement dynamique de la tension du bus a CC face a toutes ces
perturbations a permis de constater que la régulation de la tension V.. compense ces
perturbations. On a notamment remarque que les transitoires faits suite & ces perturbations
sont courts et que I’amplitude des oscillations ayant lieu dans ces transitoires est tres faible
(0,3 % de V",.). Par conséquent, ces simulations démontrent que la partie & CC et celle & CA

du SEH peuvent étre étudiées séparément.

V.3 Analyse du SEH en réegime désequilibré

Les différentes sources utilisées dans un SEH sont en général étudiées en supposant un
fonctionnement équilibré. Le fonctionnement déséquilibré est considéré comme étant un
fonctionnement anormal. En réalité, les déséquilibres sont trés répandus, surtout dans un SEH

isolé (autonome).
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Dans cette section, le SEH est analysé dans des conditions de charge deséquilibrée. Le
SEH est équipé d’un onduleur autonome a deux stratégies de commande différentes. Les deux

stratégies utilisées ont été présentées dans le chapitre précédent.

L’analyse réalisée dans la section précédente a révélé un comportement bien stable du
bus a CC. Ainsi, la suite des simulations, qui ne concernent que le bus a CA et qui sont assez
courtes, peuvent étre réalisées en simplifiant le modele de simulation du SEH présenté au
Chapitre I, en ne modélisant ni les sources d’énergie renouvelable, ni les batteries, ni les

systemes de commande correspondants.

Dans cette section, le comportement du SEH est analysé en régime de déséquilibre

permanent et transitoire.

IVV.3.1 Régime déséquilibré permanent

Pour cette simulation, le SEH alimente en énergie une charge résistive fortement

désequilibrée. La phase A est chargée a 21 KW, la phase B, a 2,6 KW et la phase C, a 8,8
KW. La puissance fournie par le systeme hybride durant cette simulation provient des sources
d’énergie renouvelable, du générateur diesel et des batteries. Ainsi, les sources d’énergie
renouvelable produisent 35 KW, le générateur diesel, 30,5 KW et le banc de batteries a une
capacité nominale de 230Ah. Le modele de I’onduleur utilisé dans le SEH est basé sur une
structure a quatre bras et deux stratégies de commande sont prises en compte, tel que nous
avons indiqué dans le Chapitre IlI.
Les deux stratégies de commande utilisent deux boucles de régulation : une boucle externe
pour le régulation de la tension en sortie du filtre RL et une boucle interne pour la régulation
du courant circulant dans ce filtre. La régulation est réalisée en utilisant un référentiel tournant
dq0 pour la premiére stratégie et en utilisant les composantes symétriques dans des
référentiels tournants dq pour la deuxiéme stratégie.

Par la suite, le comportement du SEH sera analysé pour ces deux stratégies de commande.

Quelques grandeurs d’intérét sont présentées dans les Figures VI-17 et 1\VV-18. Dans le
cas du SEH basé sur un onduleur & commande-dg0, nous constatons que la charge triphasée
désequilibree entraine un courant triphasé désequilibreé i.,, mais aussi des desequilibres sur le

courant généré par le générateur diesel igp et sur le courant i,, qui traverse I’onduleur (Figure
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IV-17). De plus, ce dernier est non-sinusoidal. Une légere déformation de la forme d’onde
peut étre remarquée aussi pour les courants du générateur diesel et pour les courants absorbés
par la charge. Un courant de charge déséquilibrée entraine également un courant iy dans le fil

de neutre non nul.

La Figure 1V-18 présente les mémes variables pour le SEH utilisant le deuxieme type
de stratégie de commande (commande-dik). Nous constatons que pour les mémes conditions
de déséquilibre, les formes d’onde des courants sont bien sinusoidales. Pour le GD, le courant

est méme équilibré.

En comparant les courants de neutre dans les Figures 1\V-17 et 1V-18, nous constatons
que I’amplitude du courant de neutre dans le cas de la commande-dg0 est inférieure a
I’amplitude du courant de neutre dans le systeme utilisant la commande-dih. Pour le systeme
utilisant la commande-dq0, le déséquilibre de courant du GD entraine une diminution des
amplitudes des courants dans I’onduleur, ce qui explique la différence entre les amplitudes
des courants de neutre (le courant de neutre est la somme des courants de phase dans
I’onduleur, voir section 111.4.1).
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Figure 1V-17 : Courants générés par les sources, courants de charge et courant
de neutre pour le systeme utilisant la commande-dq0
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Figure 1V-18 : Courants générés par les sources, courants de charge
et courant de neutre pour le systeme utilisant la commande-dih

Dans le cas du SEH avec onduleur a commande-dih, I’amplitude du courant de neutre
durant le déséquilibre a été comparée a I’amplitude du courant de neutre obtenu dans les
mémes conditions de charge, mais avec une source de tension idéale. Les résultats de

simulation sont similaires montrant I’efficacité de la commande-dih.

Dans les deux cas, la réversibilité de I’onduleur permet de stocker le surplus d’énergie
produit par le GD dans les batteries. Cela explique I’opposition de phase entre les courants
générés par le générateur diesel et les courants qui traversent I’onduleur sur les phases moins
chargées, B et C.

Pour la commande-dq0, le déséquilibre des courants en sortie du générateur diesel
peut étre expliqué en analysant I’évolution temporelle de la tension triphasée sur le bus a CA
(Figure IV-19). En effet, dans cette figure, nous constatons que la charge triphasée
désequilibrée entraine une tension triphasée déséquilibrée. En comparant cette tension a celle

obtenue avec la commande-dik (Figure 1VV-20), nous remarquons aussi un léger déphasage.
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Figure 1V-19 : Tension triphasée sur le bus a CA pour le systéme utilisant la commande-dq0
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Figure 1V-20 : Tension triphasée sur le bus a CA pour le systéme utilisant la commande-dih

-400

Nous faisons appel a la décomposition de la tension selon les composantes
symeétriques de Fortescue pour quantifier le phénomeéne de déséquilibre (voir section 111.3.1).

Ainsi, le degré de déséquilibre inverse a une valeur d’environ 11% dans le cas du systeme
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utilisant la commande-dqg0 et il est inférieur a 1% dans le cas du systeme utilisant la
commande-dih.
Rappelons qu’il est généralement convenu que pour un déséquilibre inférieur a 2%,

aucun probléme ne doit survenir.

Comme nous avons précisé dans le Chapitre I, les conséquences des déséquilibres sont
I’augmentation de I’échauffement des machines tournantes a CA, I’existence de couple
inverse et conduisent a la dégradation prématurée des machines. Par exemple, une variation
de 10 % de I’'amplitude de la tension se traduira par une perte de couple de 19 % pour une

machine asynchrone [36].

Les Figures I1V-21 et IV-22 présentent quelques « grandeurs internes» de la
commande-dg0 et -dih respectivement. Le but est d’analyser et d’expliquer pourquoi la
commande-dg0 n’arrive pas a garder équilibrée la tension a la sortie du filtre, en présence
d’une charge désequilibrée, et de bien expliquer le fonctionnement de la commande basée sur

les composantes symétriques.

Rappelons que les tensions ou les courants de phase désequilibres peuvent étre
décomposés en utilisant les composants symétriques dans trois systemes de séquence directe,
inverse et homopolaire. Dans le référentiel fixe ABC, les systemes de séquence inverse et
homopolaire sont des perturbations superposées sur le systeme fondamental. En transformant
le systeme fondamental déséquilibré ABC en coordonnées dg0, la séquence inverse se
retrouve sur les coordonnées dg a une fréquence 2w (w=2xf, f est la fréquence du réseau).
Ceci s’explique par le fait que le systeme de référence dq de la séquence inverse tourne dans
le sens contraire au systéeme de référence dq de la séquence directe. La perturbation introduite
par la sequence homopolaire apparait dans la variable 0 a la fréquence w, parce que I’axe-0

est stationnaire.
La boucle externe de régulation de la tension V., a pour but de fixer I’amplitude et la

phase de la tension a la sortie du filtre. Les sorties de ces régulateurs sont les références de

courant pour la boucle de régulation interne (voir section 111.5.1).
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Figure 1V-21 : Composantes de la tension de sortie du filtre V., dans le référentiel tournant dqoO.
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Figure IV-22 : Composantes symétriques de la tension V., dans le référentiel tournant dq.
(a) séquence directe, (b) séquence inverse, (c) séquence homopolaire
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Dans le cas de la commande-dq0, Figure 1VV-21, nous remarquons la présence d’oscillations a
la frequence 2w pour les composantes d et g de la tension et a la fréquence o pour la
composante 0. Ces oscillations sont causées par la présence de la séquence inverse superposée
sur le signal d’origine (voir section 111.2.2). Leurs amplitudes sont de quelques dizaines de
volts.

La Figure 1VV-22 illustre quelques « grandeurs internes » de la stratégie de commande
dih. Comme montré dans le Chapitre Ill, cette stratégie de commande est basee sur la
décomposition en composantes symétriques de la tension et du courant triphasés. Le grand
avantage de cette commande est sa capacité de controler séparément la séquence directe, la
séquence inverse et la séquence homopolaire. Ces affirmations sont confirmées par les
résultats presentés dans la Figure 1VV-22. Nous constatons que la tension de séquence directe
peut étre transformée en grandeurs continues v,, et vy, en utilisant un référentiel tournant
dans le sens anti-horaire. Ces grandeurs sont ensuite contr6lées par des régulateurs Pl. De la
méme facon, la tension de séquence inverse, qui n’est pas nulle a cause de la charge
désequilibrée, est transformée en grandeurs continues v;, et v;,, par une projection a un
référentiel tournant dans la direction opposée (sens horaire). Deux régulateurs PI sont utilisés
pour contrdler les composantes continues de la tension inverse.

Le méme changement de référentiel et la méme régulation sont appliqués a la tension de
séquence homopolaire, mais cette fois, aprés avoir déphasé les trois vecteurs superposés a
I’origine (voir sous-chapitre 111.5.2.4). Comme le montre la Figure 1V-22, les composantes

symétriques de la tension en coordonnées dq suivent fidelement les références fixées.

Les Figures 1V-23 et 1V-24, présentent les grandeurs controlées par la boucle de
réglage interne.

Pour le cas de la commande-dq0 (Figure 1VV-23), nous constatons que les composantes
d et ¢ du courant i,, dans la boucle interne de régulation suivent les consignes données par la
boucle externe de regulation de la tension avec un léger retard (Figure I1V-21). Les consignes
oscillent & la fréquence 2w. L’erreur statique existante entraine aussi un déphasage entre la
consigne et le signal réel. La Figure 1VV-23 montre aussi le courant i, et sa consigne. lls

oscillent a la fréquence w et I’erreur statique est presque nulle.
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(a) séquence directe, (b) séquence inverse, (¢) séquence homopolaire
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Dans le cas de la commande-dih, de méme que la boucle externe, la boucle interne
utilise les composantes symétriques pour réaliser la régulation du courant a la sortie de
I’onduleur (Figure 1V-24). En effet, les mémes changements de référentiel sont appliqués
pour transformer les séquences directe, inverse et homopolaire en coordonnées dg. Une fois
ces grandeurs transformées en grandeurs continues, ces derniéres sont controlées par des Pl
pour les composantes d et ¢ de chaque séquence. Comme nous pouvons le remarquer dans la
Figure 1V-24, le courant dans I’onduleur mesuré dans le référentiel dq suit bien les

références, en pointillées, pour les trois séquences.

Pour vérifier la stabilité du bus a CC, juste pour cette simulation, nous avons
reconnecté le systeme de stockage et le systeme de régulation de la tension sur le bus a CC.
Les Figures VI-25(a)(b) comparent le comportement de la tension dans le bus a CC pour les
deux commandes. Nous remarquons dans les deux cas, la présence d’oscillations a la
fréquence 2w autour de la tension de référence en pointillé. La cause de ces oscillations est
I’influence du courant de neutre sur le bus a CC (voir section 1ll.4.1). La différence
d’amplitude entre les oscillations est d’environ 1 V, ce qui est logique, vu la différence

d’amplitude entre les courants de neutre.
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Figure 1V-25 : Tension du bus a CC en régime déséquilibré. (a) commnde-dq0, (b) commande-dih

IV.3.2 Régime transitoire

Une deuxiéme simulation est réalisee pour étudier I’effet des déséquilibres transitoires.
Pour cet essai, la phase 4 de la charge triphasée résistive, initialement équilibrée, passe d’une

valeur de puissance de 17,6 KW a 2,6 KW et vice-versa en 100 ms.
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Les Figures 1V-26 et IV-27 illustrent les variations de I’amplitude des courants généres par

I’onduleur et le générateur diesel, du courant consommé par la charge et du courant de neutre.
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Figure 1V-26 : Courants générés par les sources, courants de charge et courant de neutre
durant un déséquilibre transitoire (commande-dg0)
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Figure 1V-27 : Courants générés par les sources, courants de charge et courant de neutre
durant un déséquilibre transitoire (commande-dih)
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Toutes les sources generent un courant triphasé bien équilibre, jusqu’au moment ou la
puissance consommée par la phase 4 de la charge résistive chute a 2,6 KW, en t=1 s. Ce
courant est absorbé en totalité par la charge et le courant de neutre est nul. Dans le cas de la
commande-dg0 (Figure 1\V-26), les courants générés par le générateur diesel, par I’onduleur et
les courants absorbés par la charge triphasée deviennent deséquilibrés a partir de t=1 s.
Pendant la durée du déséquilibre, il existe aussi un courant non nul dans le fil de neutre, qui

relie la charge au milieu du quatrieme bras du convertisseur.

Les mémes signaux ont été analysés pour le cas de la commande-dik (Figure 1V-27).
Nous constatons que les courants absorbés sur les phases ayant la méme charge sont
équilibrés. A chaque changement de régime de fonctionnement, un léger désequilibre peut
tout de méme étre observé sur les courants du générateur diesel et de I’onduleur.

Dans la Figure 1V-27 nous remarquons également que I’amplitude du courant dans le

fil de neutre est plus importante que dans le cas de la commande-dq0.

Les Figures 1VV-28 et 1\VV-29 présentent une comparaison des tensions obtenues avec les
deux types de commande, dans le point de couplage entre la charge, I’onduleur et le
générateur diesel.

Dans le cas de la commande-dg0 (Figure 1V-27), nous constatons que le déséquilibre
introduit par la phase moins chargée entraine un déséquilibre de tension sur toutes les phases.

Au contraire, la commande-dih arrive a bien contrdler la tension dans ce méme point.

Les différences entre les deux systemes de commande sont analysées en observant les
réponses de la boucle externe de régulation de la tension et celles de la boucle interne de
régulation du courant.

Les Figures 1VV-30 — 1V-31 montrent les variations des composantes dg0 de la tension
et, respectivement, des composantes symétriques de la tension dans le référentiel dg, pendant
les périodes transitoires. Nous remarquons, pour tous les signaux de tension, la présence de
surtensions transitoires a chaque changement de régime. Ces surtensions transitoires
apparaissent suite aux variations soudaines de la charge de la phase 4 correspondante a une

puissance de 15 kW.
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Figure 1V-28 : Tension triphasée sur le bus a CA durant un déséquilibre transitoire (commande-dq0)
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Figure 1V-29 : Tension triphasée sur le bus a CA durant un déséquilibre transitoire ( commande-dih)

Dans le cas de la commande-dik, nous remarquons la présence de deux surtensions
transitoires (Figure 1VV-31) pour chaque changement de régime. La cause de ces surtensions
transitoires est le retard utilisé dans le systtme de commande pour la décomposition du

systéme triphasé d’origine en composantes symeétriques (voir section 111.5.2.1).
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Figure 1V-31 : Composantes symétriques de la tension en référentiel tournant dq.

(a) séquence directe, (b) séquence inverse, (c) séquence homopolaire
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Le comportement du générateur diesel durant le régime transitoire est plus visible sur les
séquences symétriques de la tension en coordonnées dg. Comme nous pouvons le constater
dans la Figure 1V-31, les transitoires qui apparaissent lors du changement de régime de
fonctionnement sont accompagnés de faibles oscillations qui rallongent le régime transitoire.
En regardant attentivement, nous remarquons que la boucle externe de la commande-dq0 a

besoin du méme délai pour arriver au régime permanent (Figure 1V-30).

Les signaux contréles par la boucle de régulation interne sont représentés dans les
Figures VI-32 et 1V-33. Dans le cas de la commande utilisant les composantes symétriques,
nous retrouvons les effets causes par le retard utilisé dans la transformation phasorielle. En
effet, pendant un quart de période (5 ms), les références de la boucle interne sont celles
calculées au pas antérieur, ce qui explique leurs variations. Une fois ce quart de période passé,

le courant est & nouveau facilement régulé.
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Figure V- 32: Courants dans le référentiel dg0
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Figure 1V-33 : Composantes symétriques du courants dans le référentiel dq.
(a) séquence directe, (b) séquence inverse, (c) séquence homopolaire

151



Chap. 1V : Résultats de simulation

1VV.4 Conclusions

La premiere partie de ce chapitre a révélé un bon comportement du SEH face aux

variations climatiques. Les systéemes de poursuite du point de puissance maximale utilisés par
les sources d’énergie renouvelable se sont montrés trés efficaces pendant les variations du
vent et de I’éclairement. Les mémes variations climatiques ont permis de mettre en évidence
un excellent comportement du systéeme de régulation de la tension du bus a CC.
La dynamique du bus a CC et du bus a CA a été analysée aussi par rapport aux variations de
charge triphasée de type R et RLE. Ces simulations ont montré que les transitoires entrainés
par les variations de charge sont courts et que I’amplitude des fluctuations ayant lieu durant
ces transitoires est tres faible. Ces observations ont permis de séparer la partie a CC et celle a
CA du SEH.

Dans la deuxieme partie, nous avons mis en évidence le comportement du SEH en
régime déséquilibré permanent et transitoire. Les simulations ont été réalisées en exploitant le
modeéle du SEH équipé de I’onduleur a quatre bras sur lequel nous avons implémenté deux
stratéegies de commande. La premiére stratégie de commande, la commande-dq0, régule la
tension et le courant a la sortie du filtre du convertisseur en coordonnées dq0, pendant que la
deuxiéme, la commande-dik, régule les composantes symetriques de la tension et du courant
en coordonnées continues dq. La comparaison des résultats de simulation montre que dans les
mémes conditions de déséquilibre, les performances de la commande-diiz sont nettement

supérieures aux performances de la commande-dg0.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Des améliorations dans la conception et le fonctionnement des SEH sont toujours
nécessaires pour rendre plus compétitive I’intégration des sources d’énergies alternatives dans
le bilan des systemes globaux de production d’énergie. Dans ce contexte, le travail de
recherche présenté dans cette these est une contribution a I’analyse du comportement et a la
maitrise des performances d’un SEH constitue par une éolienne, des panneaux

photovoltaiques et batteries de stockage.

Dans cette these, notre démarche a été développée en trois étapes pour atteindre ces
objectifs:
e Une investigation sur le dimensionnement du SEH ;
e L’étude des moyens de maximisation de I’utilisation des ressources renouvelables ;

e Une stratégie d’amélioration de la qualité de I’énergie électrique généree.

Aprés un rappel sur les SEH en géneral, leurs architectures et les outils de
dimensionnement, nous  nous  sommes  intéressés au SEH  du  type
Eolien/Photovoltaique/Diesel et Batteries de stockage. Pour maximiser [’utilisation des
ressources renouvelables, le dimensionnement et le choix du fonctionnement des composants
ont été réalisés en tenant compte de la charge et de la disponibilité des ressources
renouvelables. Ensuite, les modeles de simulation pour les sources du SEH, les éléments
d’interconnexion et le systéeme de stockage ont été développés et réunis dans une bibliotheque
de modeles paramétriques sous I’environnement MATLAB/Simulink.

Chaque composant du SEH étudié inclut une stratégie de commande, dans le but soit de
satisfaire un critére énergétique, soit de permettre de reproduire un comportement dynamique

réaliste.

Le module «générateur eolien» a eté modélisé en tenant compte de tous ses
éléments : rotor éolien, transmission, générateur et convertisseur de puissance.
Pour maximiser la réecupération de I’énergie contenue dans le vent, la commande adoptée pour
la chaine de production éolienne a été la Commande Indirecte de Vitesse. Cette commande
génere une référence de couple électromagnétique liée a la courbe de puissance maximale. La

consigne de couple ainsi obtenue permet d’adapter la vitesse de rotation du rotor éolien a la
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vitesse du vent, par le biais d’un convertisseur a commande vectorielle connecté au stator de

la machine asynchrone.

Concernant le module « générateur photovoltaique », le modele polynomial prenant en
compte les variations de I’éclairement et de la température permet de retrouver avec fidelite
les caractéristiques courant-tension données par les constructeurs de panneaux
photovoltaiques.

Le générateur photovoltaique a été équipé d’un systeme MPPT qui permet de varier le point
statique de fonctionnement pour que les capteurs photovoltaiques puissent délivrer le
maximum de puissance. L’algorithme utilisé pour la recherche du point de puissance
maximale consiste en « I’incrémentation de la conductance ». Cet algorithme commande un
hacheur survolteur qui adapte la tension aux bornes des panneaux photovoltaiques en fonction

des changements d’éclairement.

La modélisation des composants du systéeme de stockage d’énergie a aussi été réalisée.
Un modeéle « batterie » simplifié relatif au systéeme de stockage électrochimique (batteries
plomb-acide) a été adopté. Le modéle, bien que simple, permet d’analyser I’évolution du
courant dans la batterie, a condition cependant de fonctionner sur la zone lineaire de la courbe
de charge et de décharge. Plusieurs modules « batterie » ont été connectés ensemble pour
refléter la réalité du couplage de plusieurs unités dans un systeme SEH. La charge et la
décharge des batteries sont contrélées a travers un hacheur réversible en courant, commandé
pour fixer la tension sur le bus a CC, bus sur lequel sont connectes les sources d’énergie

renouvelable et I’onduleur qui permet le couplage aux charges a courants alternatifs.

Bien qu’il fonctionne a puissance constante dans notre étude, le générateur diesel a été
modélisé en tenant compte de tous ses éléments (le moteur diesel et son gouverneur de
vitesse, la machine synchrone et le régulateur de tension), dans la perspective de pouvoir

analyser différentes configurations du SEH.

Comme précisé précedemment, un des objectifs de la thése a été que le SEH génere
une énergie électrique de qualité. Parmi les perturbations auxquelles sont sujets les systemes
tels que celui que nous avons étudié, nous avons choisi de traiter les déséquilibres de tension.
Nous nous sommes particulierement intéresses aux déséquilibres de tension car ils tiennent

une place importante parmi les problémes rencontrés dans la mise en ceuvre d’un SEH
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triphasé (puissance de court-circuit, faible répartition non homogéne des charges par phase).
En vue de pouvoir analyser et améliorer la qualité de la tension, nous avons développé des
modeéles capables de rendre compte et de traiter les déséquilibres. Un convertisseur
bidirectionnel a quatre bras a été proposé comme solution pour équilibrer la tension générée
par le SEH en conditions de charge déséquilibrée. Le quatrieme bras permet de traiter le
courant de neutre causé par le déséquilibre.

Des commandes spéciales associées a cette structure ont été proposées pour améliorer la
gualité de la tension au point de couplage. Deux stratégies de commande ont ainsi été
implémentées sur le modéle de simulation de I’onduleur & quatre bras. La premiéere stratégie
de commande (commande-dq0) assure la régulation de la tension et du courant mesurés a la
sortie du convertisseur dans un référentiel tournant dg0. Ce référentiel est lié a la tension aux
bornes de la charge. La deuxieme stratégie (commande-dih) est basée sur la décomposition
des systéemes triphasés de tension et de courant mesurés a la sortie du convertisseur en
composantes symétriques directe, inverse et homopolaire. Avec cette stratégie, nous
proposons une démarche originale permettant d’atteindre I’objectif d’équilibrer la tension aux
bornes de la charge. La commande-dih suppose d’abord la représentation phasorielle de
chaque grandeur individuelle mesurée. Cette représentation a permis la décomposition du
systeme triphasé d’origine en trois systemes de séquence directe, inverse et homopolaire.
Parce que les séquences directe et inverse apparaissent comme des composantes continues
dans leur propre référentiel tournant, chacune d’entre elles est régulée indépendamment par
des régulateurs Pl. Pour pouvoir traiter la séquence homopolaire, une solution non
conventionnelle a été proposée. Les vecteurs homopolaires initialement superposes ont eté
déphasés de 120°. Dans une approche spécifique, la séquence homopolaire a pu ainsi subir les
mémes transformations et a été additionnée aux autres séquences pour obtenir les signaux de

commande nécessaires a la compensation.

Les différents modeles développés pour chagque constituant du systeme ont été ensuite
interconnectés afin d’analyser le comportement dynamique du SEH complet. La structure
modulaire du SEH permet I’intégration de divers composants en fonction de I’objectif de la

simulation.

Des simulations ont permis de tester les performances des stratégies de poursuite du
point de puissance maximale utilisées. Elles ont aussi mis en évidence un comportement bien

stable des bus a CC et a CA, en présence des variations des sources et des charges triphasées
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équilibrées (R et RLE) auxquelles le SEH a été soumis. Le SEH équipé de I’onduleur a quatre

bras a également été testé en conditions de charge déséquilibrée. Les tests ont été réalisés en

régime de déséquilibre permanent et transitoire. Les résultats comparatifs ont prouvé que dans

les mémes conditions de désequilibre, les performances de la commande-dih sont nettement

supérieures aux performances de la commande-dqO.

Les résultats du travail de recherche présenté dans cette these permettent de dégager

des perspectives immédiates et plus lointaines:

Un premier travail conduisant a I’expérimentation consistera en I’implémentation par
des techniques numériques des commandes étudiées. Dans I’implémentation physique,
toutes les stratégies de commande seront implémentées dans des processeurs de signal.
La qualité du résultat de mise en ceuvre sera dépendante de I’efficacité des algorithmes
et des performances en temps réel du systeme de commande. Un travail est déja initié
dans ce sens et les premiers résultats sont prometteurs [90][96].

Intégration d’un systéme de supervision. Le SEH étudié presente une structure
complexe et pour une meilleure intégration de toutes les sources interconnectées, il
faut non seulement des systemes de commande individuels, mais aussi un systeme
global de supervision.

Tests sur un systeme réel. 1l sera intéressant de tester les performances dynamiques de
toutes les stratégies de commande sur un systeme réel. Dans ce but, le SEH étudié

dans cette thése est en train d’étre construit & I’échelle de 1 :100.
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ANNEXE A. Rapport de dimensionnement du SEH

Configurations du SEH en fonction du colt net actuel

Sensitivity Fesults  Optimization Results l

Senzitivity variables

Prirary Load [Kwhdd] | 575 ¥ | Global Solar [Kwh/m2/d] | 4.8 | ‘wind Speed [m/s]| 7 T | 33K Diesel Price [$/L) | 0.8 T

Double click on a spstemn below for simulation results,

& P G22 | G10 | D30 | Batt | Conw. | mitial Total COE | Ren. | Capacity| 30\ Diesg D30
* -"L‘ (& ] [k [k Capital NPC [$/Mh]| Frac. | Shortage [L] [hrz]
FLinm 18 1 30 40 75 241700 $7BEFIE 0287 052 000 35712 3968
‘f,kf_*& = a0 1 30 40 78 $307.700 $ 763425 0287 059 oo 3077 3413
_.kaB =1 1 30 40 8 $142.700 §774515 0289 040 000 44073 4897
uid ,LCB = 18 1 30 40 90 $255.200 §7EE801 0293 0582 oo 35712 3968
‘f,LCB\ = 3o 1 30 40 90 $321.200 $7e75809 0234 059 oo 30AF 3413
Aos 1 040 80 $156200 $792599 0296 040 000 44073 4897
FLiza 18 1 30 40 100 $264200  $798.857 0298 052 000 35712 3963
FLiza 30 1 30 40 100 $330200 $799566 0298 053 000 30717 3413
,!-\(’:3 = 1 an 40 100 $ 165,200 $804ERE 0300 040 n.ao 44 073 4897
FLiza 30 1 330 75 $306400 $831.34 030 054 000 3T5E03 4067
FLiza 18 1 30 30 75 $240400 $B3IEFY 032 047 000 43182 4798
,l\(’:[} = 1 a0 an il £ 141,400 $843231 037 036 0.00 52,363 5E17
FLisE 30 1 3030 90 $319900 $849399 0317 054 000 37E03 4167
a5 ) e 18 1 30 30 90 $253900 $E94887 0319 047 000 43182 4798
Cas d’étude
Charge, valeur moyenne: 575 kwh/d
Eclairement, valeur moyenne: 4,8 kWh/m2/d
Vitesse du vent, valeur moyenne: 7m/s
30kW Diesel Prix du carburant: 0,8 $/L

Architecture du systeme

PV: 18 kW
Eolienne: 1*G 22kW
30kW Diesel: 30 kw
Batteries: 40 Trojan T-105
Onduleur: 75 kW
Redresseur: 75 kW
Stratégie de fonctionnement: Cycle Charging
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Bilan de colt
Co0t net actuel:
Co0t moyen unitaire annuel:

Ventilation des frais

Capital | Capital
Composant | Initial |Annualisé
% ($/an)
18kW PV 99.000 7.744
G 22kwW 55.000 4.302
30kW Diesel | 15.000 1.173
Batteries 5.200 407
Convertisseur| 67.500 5.280
Total 241.700 18.907
Product

Production Fraction

Composant
(KWhyr)
Surface PV 30.991 12%
Eolienne 98.016 40%
30kW Diesel| 119.040 48%
Total 248.046 100%
Consomm

Consumation |Fraction

Charge
(KWhyr)
Chargea CA| 209.871 100%
Total 209.871 100%

768.716 $
0,287 $/kWh
Codt de Fonctionnement | Consommation N
. Codt total
remplacement & maintenance de carburant .
annualisé
annuel annuelle annuelle
($/an) ($/an) ($/an) ($/an)
0 0 0 7.744
0 1.500 0 5.802
1.576 3.968 28.570 35.287
3.660 160 0 4.226
1.793 0 0 7.073
7.029 5.628 28.570 60.134

ion d’énergie électrique annuelle

a5 Monthly Average Electric Production

P
0 1
20K Diesel

u]
Jdan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

ation d’energie électrique annuelle

Variable Valeur| Unité
Fraction Renouvelable: | 0,520

38,176 kWh/an

4  |kWh/an

Exces d’énergie:
Charge non satisfait.
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PV
Variable Valeur |Unité
Puissance moyenne: 84,9  |kWh/j
Puissance minimale: 0,0001936 | kw
Puissance maximale: 20,5 kw
Pénétration PV: 14,77 %
Facteur de capacité: 19,65 %

Heures de fonctionnement:| 4,732 h/an

a1l
PV Curtput 0

16.2
126

o i

b2
B

Hour of D=y
B

o

u]
Jdan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mow Dec

Eolienne: G 22kW

Variable Valeur Unité
Capacité totale: 25,0 | kW
Puissance moyenne: 11,19 | kW
Puissance minimale: 0,0573 | kw
Puissance maximale: 25,0 | kW
Pénétration éolienne: 46,7 | %
Facteur de capacité: 448 | %

Heures de fonctionnement: | 8,760 | h/an

Wind Turl}me Dutput by

T l” "'! l"ln T i

. 18 | | ' | 6.2

g 0.8

?12 L)

é 5 ||| | || |“|M 0.0
? L

III
Jdan Feb Mar P-.pr May ..Iun ..IuI Aug Sep Ot Mow De¢
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30kW Diesel
Variable Valeur Unité

Heures de fonctionnement: 3.968 h/an
Nombre de démarrages: 1.590 |démarrages/h
Durée de vie: 5,04 h
Puissance moyenne: 30,0 kw
Puissance minimale: 30,0 kw
Puissance maximale: 30,0 kw
Carburant utilisé annuellement: 35.712 L/an
Utilisation spécifique du carburant: | 0,300 L/kWh
Rendement électrique moyen: 33,9 %

Generator Output

ka
I

—=
oo

Hour of D=y
(N

o

Jdan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MHWovw Dec

Batteries

Variable Valeur | Unité
Capacité totale des batteries |27.236 |kWh/an
Durée de vie des batteries 1,241 |an
Autonomie des batteries 1,578 |heures

5 Frequency Histogram

o0
T 15
i
a_ﬂ:l
o
&L 5

|:|.

u} 20 40 g0 =in] 100

State of Charge [%4)
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Monthly Statistics

Se

|
i + 1 L - 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct How Dec
2a Ba‘tt-e:ryr Bank State of Charge “ﬁm
] I
| | I | LHII I} m| o
'|| " ||I|1 i FII T2
il 1 ) ﬂ =g
el 1y |
] [ I |I I| + w
.|'

“v'ﬂ" Mﬁ A w*“

100 e
a0 - HH
— a0
7o A
R
50

20

S0C (%4

Hour of D=y

'J"'J il ﬂth nf.

o+
Jdan Feb I‘u13r ﬂpr I‘u13'5.r ..Iun ..IuI Aug Sep Dct Mov  Dec

1]

11

Emissions
Polluant Emissions (kg/an)
Dioxyde de carbone: 94.041
Monoxyde de carbone: 232
Hydrocarbure non brilé: 25,7
Particule: 17,5
Dioxyde soufre: 188,9
Oxydes de Nitrogene: 2.071
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ANNEXE B. Parameétres des composants du SEH

B.1 Eolienne de 22 kW

Parameétres du rotor éolien

Valeurs Nominales Valeur | Unité
Puissance P, 22 kw
Rayon R 4,54 m
Vitesse de rotation N; 138,65 rpm
Rapport de multiplication N 10,38
Rendement de la conversion n 1

Valeurs nominales de la machine asynchrone

Valeurs Nominales Valeur | Unité

Tension (Y) Vi 380 \%
Courant In 44 A
Frequence fo 50 Hz
Vitesse de rotation Np 1440 rpm
Puissance P, 22 kW
Couple T, 145 Nm
Facteur de puissance 0,89

Paramétres de la machine asynchrone

Paramétre Valeur Unité
Résistance du stator Rs 0,115 Q
Résistance du rotor R, 0,184 Q
inductance de fuite du stator | L, 1,65 mH
Inductance de fuite du rotor Ly 1,68 mH
e e “a oo
e o s |
Inertie J 0,334 kgm?
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B.2 Panneau PV (Shell SQ75)

Caractéristiques électriques en conditions standard de test (Eclairement 1000 W/m? et
température de la cellule 25°C)

Parameétre
Puissance nominale
Puissance nominale MPPT
Tension a vide
Courant de court circuit

Spécifications mécaniques du panneau PV

13(34)

*inches (mm)

o

&

S

]

5

 -20.8 (527)—~

N )

= 3

= o

: i
=49 (ag3)
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Pn
Pmppt
Vi

Module Current (A)

MDdRJIB Current {A)

lev

Valeur Unité
75 w
75 w
21.7 V
4.8 A

Caractéristiques I-V de la cellule

.

(¥4}
T i e

]

.

(=)
L

-
oo

1000W m*
BOOW/m*
GOOV/m*
AD0WImt
200\W/m?
Cell temperature 25°C ) :
Tt
5 10 15 20 25
Module Voltage (V)
20°C
0°C
40°C
50°C
B0°C
Iradiance : 1000 W/m*
—t—T—T——Tt Tt
5 10 15 20 25

Module Vaoltage (V)



ANNEXE B. Paramétres des composants du SEH

B.3 Générateur diesel 30 Kw

Valeurs nominales de la machine synchrone

Valeurs Nominales Valeur | Unité
Puissance S, 33 kWA
Tension (Y) Vi 380 \%
Courant In 50 A
Frequence fo 50 Hz
Vitesse de rotation Np 1500 rpm

0.8
cos¢ Inductif
Parameétres de la machine synchrone
Parameétre Valeur | Unité
Réactance synchrone Xs 351w Q
Résistance Rs 0,04w Q

B.4 Convertisseur bidirectionnel

Parameétres du convertisseur bidirectionnel

Parametre Valeur Unité
Tension d’entrée 700 Vee
Tension de sortie V
Entrée/Sortie |y v\ vin) 230 o
Frequence 50 Hz
Puissance triphasée 75 kw
Inductance (Ls, Ly) 3 mH
Composants du [Resistance (Ry, Ry) Q
filtre 01

B.5 Batterie Dryfit A500

Paramétres de la batterie Dryfit A500

Valeurs Nominales Valeur Unité
Capacité nominale Choooc 115 Ah
Tension Vi 12 \
Charge maximale ln20°c 770 A
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ANNEXE C. Calcul de I’expression du coefficient de couple d’une
éolienne

La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de I’expression C,(Z) dépendant
des caractéristiques géométriques et du profil des pales. Cette expression peut étre obtenue a
partir de mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie de I’élément de
pale [1]. Cette théorie permet de modéliser les forces qui entrainent le mouvement de rotation
du rotor éolien. Deux forces sont généralement utilisées pour decrire le comportement
aérodynamique d’un profil de pale compris entre les distances r et »+dr et situé dans un vent
relatif de vitesse ¥, (Figure C-1) : la force de portance dF. perpendiculaire & la direction de 7,
et la force de trainée dF, paralléle a la direction de V..

[ dr rQy

/

U Axe du rotor o

Figure C-1: Aérodynamique de la pale

Les forces de portance et de trainée ont les expressions suivantes :

dF. = % pC.VZidr Eg. C-1
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dF. = % pC. VZIidr Eq. C-2

ou / est la longueur de corde du profil et C,, C, sont les coefficients de portance et trainée
respectivement. La variation de C, et C, en fonction de I’angle d’incidence @ pour un profil
NACA 2315 est présentée dans la Figure C-2 [4].

Figure C-2: Variation des coefficients de portance et de trainée pour un profil de pale donné

La contribution des éléments des pales de I’éolienne situés entre les distances r et r+dr

peut étre évaluée par la poussée axiale et le couple moteur. Leurs expressions sont :

dF, = dF. cos(cD)+desin((D)=% pV21(C.(@)cos(®)+ C.(a)sin(®))dr Eq. C-3
dF, = dF.sin(®)+ dF, cos(®) = %pr 1(C.(a)sin(@)+ C, (er)cos(®))dr Eq. C-4
La somme des intégrales sur toutes les pales, des composantes horizontales et

verticales des forces de portances et de trainée permet le calcul de la force de poussée axiale
et du couple aérodynamique :

F, =Y [dF,(r)dr Eq. C-5
k=1R
N, R

T =3 [rdF,(r)dr Eq. C-6
k=IR,,

ou N, est le nombre de pales, R est le rayon du rotor eolien et R, est la distance du centre du
moyeu au coin de la pale coté moyeu.
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Ainsi, en égalant I’expression du couple obtenue a partir du theoreme du disque actuateur (Eq.
I1-3) & I’expression du couple obtenue a partir du théoréeme de I’élément de pale (Eg. C-6), on

retrouve I’expression du coefficient de couple :

NP
: :R;W S 11 72 (C.(a)sin(®)+ C,(a)cos(®))dr Eqg. C-7
T L, k=1R,

La vitesse relative V, peut s’exprimer en fonction de la vitesse du vent V, et de la
vitesse spécifique 4 :

2 2
VE=VE+rQ, = VV{1+ (RF—QZJ J = VV2(1+ (ﬁ) } Eq.C-8
RV, R

L’angle d’incidence peut également s’exprimer en fonction de la vitesse specifique :

cos(®)= K, _ Rrt, = rA Eq. C-9
v, QY QY
V R l+( f] R 1+( fj
R R
sin(CD):5 S S Eg. C-10
V. QY
1+( fj
R
R
D= arctg(—j Eqg. C-11
rA

Ainsi, pour des valeur de 1 et g fixées, on peut retrouver les courbes des coefficients
de couple et de puissance illustrant les caractéristiques géométriques d’un rotor éolien [4].
Dans la Figure C-3, sont montrées les courbes des coefficients de couple et de puissance pour
un rotor a trois pales, a angle de calage fixe et avec un diamétre de 9 m. Le profil de pale a été

approché en utilisant les coefficients de portance et de trainée presentés dans la Figure C-2.
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! ! 03 ‘ :
0.1 045
0.09 an
0.08 . ;
0.07 :
03 :
0.06 :
- L2025 :
0.05 :
02 :
0.04 i
0.03 Chtd |
0oz ki
0.01 0.05
0 0 i i
0 5 10 15
i i

Figure C-3 : Courbes des coefficients de puissance et de couple
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ANNEXE D. Transformations de Clarke et de Park

Tout systeme triphasé, Xa, Xp, Xc, (X - tension ou courant) peut étre représenté par un
vecteur tournant en coordonnées «, f et 0 dans un plan tridimensionnel orthogonal. La
transformation du systéme triphasé dans ces coordonnées orthogonales, parfois appelée la

transformée de Clarke, est exprimée par :

X, X, XJ=T, X, X, X.J Eq. D-1
ou
p -1 1
i
2 343
T =2l Y2 N2 Eq. D-2
LAY R T a
11 1
2 2 2 |

Avec la matrice T,z ainsi définie, les amplitudes sont conservées. En utilisant a la
place du facteur 2/3 et de 1/2, les racines carrées de ceux-ci, la matrice devient orthonormée et

les puissances sont conservées.

La transformation inverse est donnée par I’équation Eq. D-3 :

[Xa X, XC]T:TaﬂO_I[Xa Xﬂ XO]T Eq. D-3
ou
1 \;)_ 1
1 3
T, '=|-—— — 1 Eq. D-4
ap0 2 2 q
1B
L 2 2 i

Quand le systeme triphasé est équilibré, la composante 0 est nulle et le vecteur tourne

dans un plan o-f a la vitesse w. La trajectoire du vecteur est un cercle. Le mouvement de
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ANNEXE D. Transformations de Clarke et de Park

rotation représente la nature variable du systéme avec le temps. En représentant le systéme en
coordonnées dq tournant a la vitesse @ (Figure D-1), le vecteur devient invariant avec le
temps. La transformation des coordonnées a0 en dgO (transformation de Park) est donnée

par I’équation Eq. D-5 :

Xs Xy X T=Two[X. X, X[ Eq. D-5
ou la matrice Tqqo est exprimée par :
cos(wt) sin(wt) 0
Toqo = —sin(wt) cos(wt) 0 Eq. D-6
0 0 1

La transformation inverse est donnée par I’équation Eq. D-7 :

X, X, X =T " [Xq X, X[ Eq. D-7
ou la matrice T'ldqo a ’expression :
cos(wt) sin(-wt) 0
T = sin(ot) cos(wt) 0 Eq. D-8
0 0 1
40

Figure D-1 : Relation entre les référentiels ¢f0 et dq0

Les deux transformations Eq. D-1 et Eq. D-5 peuvent étre combinées dans une seule

transformation Eq. D-9 :
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ANNEXE D. Transformations de Clarke et de Park

X, =T [X, X5 XcJ Eq. D-9

ou Tpest la matrice de Parke directe définie par :

cos(a)t) cos(a)t - ZTHJ cos(a)t - 4%)

T, = % —sin(at) - sin(a)t - 2%[) - sin(a)t - 477[) Eq. D-10

1 1 1
2 2 2

La matrice inverse est :

cos(a)t) cos(a)t - ZTEJ Cos(a)t — 4%)

T, =Z| —sin(at) - sin[a)t - 277[) - sin(a)t - 4%) Eq. D-11

1 1 1
2 2 2
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ANNEXE E. Parameétres des régulateurs utilisés dans les stratégies de commande

ANNEXE E. Parameétres des régulateurs utilisés dans les
stratégies de commande

E.1 Régulateurs de la commande vectorielle du générateur éolien

Hy

K, | 1.635 | 1.635
Ki | 575 57.5

E.2 Incrémentation de la conductance

Pas d'incrémentation du rapport cyclique : Ad=0.01.

E.3 Régulateurs du bus a CC

HCC
K, | 0.001
Ki 03

E.4 Régulateurs de la commande du convertisseur bidirectionnel (régime
équilibré)

Boucle interne de courant

Ki | 100 100

Boucle externe de tension
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ANNEXE E. Parameétres des régulateurs utilisés dans les stratégies de commande

Hy

K, | 027 | 027
Ki | 277 | 277

E.5 Régulateurs de la commande-dq0

Boucle interne de courant

Hc
d q 0
Ko | 3 3 12
Kj 100 100 400

Boucle externe de tension

Hy

Ko | 027 | 027 | 0,27
Ki | 277 | 277 | 2,77

E.6 Régulateurs de la commande-dih

Boucle interne de courant

Haq Hi Hh
d q d q d q
Ko| 3 3 3 3 12 12
Ki | 100 | 100 | 100 100 | 400 | 400

Boucle externe de tension
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ANNEXE E. Parameétres des régulateurs utilisés dans les stratégies de commande

Hq H; H,

Ko | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27
Ki| 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2;77 | 2]77 | 2,77
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ANNEXE F. Composantes symétriques

ANNEXE F. Composantes symétriques

F.1 Théoreme de Fortescue

La représentation en composantes symétriques a été proposée par C. L. Fortescue en
1918. Sous sa forme générale, le théoreme de Fortescue s’énonce comme suit :
Un ensemble non équilibré de n vecteurs coplanaires, concurrents et de méme nature peut

étre réduit a n systémes de vecteurs symétriques.

F.1 Décomposition en composantes symétriques

Considérons trois grandeurs complexes X,, Xget X. prises dans cet ordre et

formant un systeme désequilibré. En conformité avec le théoreme de Fortescue, le systeme

désequilibre est la somme vectorielle des trois systemes :

Xo=Xug+ X0+ X, Eq. F-1
Xg=Xgg+Xg;+Xgp Eq. F-2
Xe=Xeg+ X+ Xep Eq. F-3

Puisqu’on a une relation bien définie entre les vecteurs des différents systémes, on
peut reprendre les équations precédentes et les exprimer a I’aide des seuls vecteurs de la phase

A et de I’opérateur a.

a= cos(z—”j + jsin(z—”] Eq. F-4
3 3
Ainsi :
Xa=Xug+Xpi+Xan Eq. F-5
Xg=a’X,q+a X, +X,, Eq. F-6
Xe=aX,q+a X+ X, Eq. F-7

Si on fait la somme vectorielle de ces trois équations, on obtient :
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ANNEXE F. Composantes symétriques

X, + Xg + X¢ :(1+a2+a)>TAd +(1+a+a2))TAi +3X

Puisque :
l+a+a’=0 Eq. F-8
il en découle que :
Xp+ Xg+ Xe =3X,, Eq. F-9
Donc :
X, :%()TA £ X, 4 Xe) Eq. F-10

Au lieu de faire directement la somme des trois équations, on peut avancer d’abord la
phase B de 120° en multipliant tous les termes de la deuxieme équation par I’opérateur a et

retarder la phase C de 120° en multipliant tous les termes de la troisiéme équation par a>. De

cette fagon, on obtient :

Xp=Xpg+Xni+Xan Eq. F-11
aXg=X,g+a’ X, +aX,, Eq. F-12
a’Xeo=X,qg+a X, +a’X,, Eq. F-13
Si on fait la somme de ces trois équations, on constate que les composantes )TAJ et
X an S’annulent. 1l en résulte que :
X L Eq. F-14

X =§(>?A+a X, +a2X,)

Si, cette fois, on retarde la phase B de 120° et qu’on avance la phase C de 120°, on

obtient :
Eq. F-15

Eq. F-16
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ANNEXE F. Composantes symétriques

aXe =a’X, 4+ X, +aX,, Eq. F-17

Lorsqu’on fait la somme de ces trois équations, on trouve que ce sont alors les

composantes X, 4 et X, qui sont nulles, d’ou :

X, =%(>TA+a2>TB+a>TC) Eq. F-18

Si on regroupe les résultats des trois développements précédents (Eq. F-10, Eq. F-14,

Eq. F-18) pour bien voir la structure de ces équations, on obtient :

X, :%()TA raX,+a’X,) Eq. F-19
o= L, + 47X, oK.

Xy =5(Xs+a’Xy +aXe Eq. F-20
_ 1,— _—

xA,h=§(xA+xB+xc) Eq. F-21

Ces trois relations démontrent que tout systeme désequilibre, quel qu’il soit, peut étre

remplacé par un arrangement bien défini de trois systemes de séquence.

Les phases B et C des systemes directe, inverse et homopolaire peuvent étre exprimées
en utilisant le méme raisonnement que précédemment. Sous une forme matricielle, les trois

systemes triphasés de séquence directe, inverse et homopolaire sont :

>
o

Eq. F-22

X| X| X|
ve)
I
il
x| X| X|
v

O
a

>

Eq. F-23

x| X| X
@
Il
)
x| x| X|
@

0
o

>
=3

Eq. F-24

x| X| X|
@
Il
)
x| X| X|
@

e
=

ou:
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1 a a
Fl-3la® 1 a| [R5
3 , 3

a a 1
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TITRE : Modélisation et analyse de I'intégration des énergies renouvelables dans un réseau autonome

Résumé
Dans la plupart des régions isolées, le générateur diesel est la source principale d’énergie électrique. Pour ces
régions, le prix d’extension du réseau électrique s’avére prohibitif et le surcolt de I’approvisionnement en
combustible augmente radicalement avec I’isolement. Dans ce contexte, I’interconnexion de plusieurs sources
d’énergie renouvelable (des éoliennes, des panneaux photovoltaiques, des petites centrales hydroélectriques, etc.)
dans un Systéme d’Energie Hybride (SEH) peut avoir une incidence profitable sur la production d’énergie
électrique, en termes de codt et de disponibilité.
Cependant, des améliorations dans la conception et le fonctionnement des SEH sont toujours nécessaires pour
rendre cette technologie plus compétitive dans les régions isolées. Ainsi, le travail de recherche présenté dans
cette these est une contribution a I’analyse du comportement et a la maitrise des performances d’un SEH
constitué par deux sources d’énergie renouvelable, un générateur diesel et des batteries de stockage. Ce type de
systeme est étudié selon trois aspects: dimensionnement, maximisation de [I’utilisation des ressources
renouvelables et qualité de I’énergie électrique.
Pour maximiser I’utilisation des ressources renouvelables, le dimensionnement et le choix du fonctionnement
des composants sont réalisés en tenant compte des ressources énergétiques disponibles, ainsi que des contraintes
d’utilisation. Ensuite, les modéles de simulation pour les sources du SEH, les éléments d’interconnexion et le
systeme de stockage sont développés et réunis dans une bibliotheque de modéles paramétriques sous
I’environnement MATLAB/Simulink. Les modéles de simulation, suffisamment précis, sont utilisés de maniére
modulaire pour une plus grande flexibilité dans I’étude du comportement dynamique du SEH et pour tester
différentes stratégies de commande. Cette démarche permet ainsi de créer des scénarios de conditions de
fonctionnement pour le SEH et de faire varier par la simulation, les sources d’énergie et/ou le niveau et le type
de charge. Chaque composant du SEH étudié inclut une stratégie de commande, dans le but soit de satisfaire un
critére énergétique, soit de permettre de reproduire un comportement dynamique réaliste.
En vue de pouvoir analyser et améliorer la qualité de la tension, nous avons développé des modéles capables de
rendre compte et de traiter les déséquilibres. Un convertisseur bidirectionnel a quatre bras est proposé comme
solution pour équilibrer la tension générée en conditions de charge déséquilibrée. Des commandes spéciales
associées a cette structure ont été proposées pour améliorer la qualité de la tension aux bornes de la charge.
Les résultats obtenus en simulations montrent qu’avec I’électronique de puissance et des stratégies de commande
appropriées, il est possible d’avoir un degré plus élevé d’intégration des sources d’énergie renouvelable et
d’améliorer la qualité de I’énergie générée par un SEH.

Mots clés : systeme d’énergie hybride, dimensionnement, simulation, convertisseurs, commande, composantes
symétriques, qualité de I’énergie.

TITLE: Modelling and analysis of the renewable energy integration in an autonomous grid

Abstract
In many of the remote areas, the diesel generator is the main source of power supply. The cost of grid extension
is, and will probably continue to be, prohibitive and the fuel cost increases severely with the remoteness of the
location. The combination of several energy sources (wind turbines, photovoltaic panels, small hydroelectric
power plants etc.) in a Hybrid Power System (HPS) can be very attractive for most of the remote areas, in terms
of cost and availability.
However, improvements of the design and operation of the HPS are still needed to make this technology more
competitive in remote areas. In this context, the work presented in this thesis is a contribution to the behaviour
analysis and the performances control of an HPS constituted by two renewable energy sources, a diesel generator
and storage batteries. This kind of system is studied according to three aspects: sizing, maximizing the use of the
renewable resources and power quality.
To maximize the use of renewable resources, the size and operation of the HPS components are matched to the
load and the available renewable resources. Then, simulation models for all components of the HPS are
developed and brought together in a parametric library under MATLAB/Simulink environment. The simulation
models, sufficiently precise, are used in a modular manner for a higher flexibility of the HPS dynamic behaviour
investigation and to test different control strategies. Each source of the system includes a control strategy either
to satisfy an energy criterion or to reproduce a realist dynamic behaviour.
In order to be able to analyze and to improve the voltage quality, simulation models capable of treating
unbalances were developed. A four-leg bi-directional converter is the proposed solution to mitigate the voltage
unbalance. Special control strategies associated to this topology have been proposed to improve the quality of the
output voltage under unbalanced load conditions.
The simulations results show that using power electronics and the suitable control strategies, it is possible to
have a high level integration of renewable energy sources and to improve the power quality of an HPS.

Keywords: hybrid power system, three-phase power system, sizing, simulation, converters, control, symmetrical
component, power quality.





