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Nomenclature

FACTS: Flexible AC Transmission Systems.
UPFC: Unified Power Flow Controller.

RE : Réseau électrique.

PV : Photovoltaique.

BUS : Jeux de Barre.

MCC : Moteur a Courant Continu.

PER : PV, Eolienne et Réseau.

PUR : PV, UPFC et Réseau.

EUR : Eolienne, UPFC et Réseau.

PEUR : PV, Eolienne, UPFC et Réseau.

| : Courant de sortie (A).

|5 : Courant de saturation de la diode inverse (A).

Kpg : Constant de Boltzmann (1.3854x10723 JK-1).

M : Facteur d'idéalité.

NOCT : Température nominale de fonctionnement de la cellule photovoltaique

(en ang. Nominal Operating Cell Temperature).

g : Charge d'un électron (1.6021x10°19 C).

N rer - L'efficacité du panneau a la température de référence.
A : Surface de la cellule photovoltaique (m?).

B, : Coefficient de température.

Rs : Résistance série (Q).

Rsh : Résistance shunt (€2).

f : fréquence de commutation (Hz).
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A: Longueur d’onde (um).

1 : Rendement (%).

P, : Puissance photovoltaique (W).
I\, : Courant photovoltaique (A).

V,, : Tension photovoltaique (V).

Ps : Puissance fournie par le stator (W).

Pr : Puissance consommeée par le rotor (W).

Rs : Résistance de I’enroulement statorique (€2).
np : Nombre de paire de pdle.

Xd : Réactance du générateur axe direct (pu).

Xq : Réactance du générateur axe quadratique (pu).
Ia : Resistance d’armature du générateur (pu).

H : Constante d’inertie (s).

D, : Constante d’amortissement (pu).

a
V : Tension terminale du générateur (pu).

Ka : Gain du régulateur de tension (pu).

Ta : Constante de temps du régulateur de tension (s).
Ve : Tension de référence d’excitation (pu).

Efd : Tension d’excitation (pu).

o : Vitesse angulaire du rotor (pu).

Pm : Puissance mécanique (pu).

Pe : Puissance électrique (pu).

la: Courant du genérateur axe direct (pu).

Iq : Courant du générateur axe quadratique (pu).
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INTRODUCTION GENERALE

La politique mondiale de lutte contre I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre a
été débattue depuis le début des années 1990. Les 195 pays participants de la conférence de
Paris sur le climat (COP21) en décembre 2015, fixant comme objectif une limitation du

réchauffement mondial entre 1,5 °C et 2 °C d’ici 2100 (accord international).

Le coup d'envoi de I'importance de cet accord pour augmenter I'abandon progressif des
combustibles fossiles tels que le pétrole et le charbon sont responsables de niveaux élevés du

climat, car ils favorisent l'utilisation de sources d'énergie renouvelables dans divers domaines.

Face au défi climatique, notre intuition scientifique sera basée sur le développement de
cette thése par l'intégration des énergies renouvelables et propres telles que les éoliennes et les
champs photovoltaiques dans les réseaux électriques.

Le développement et I’exploitation des ressources énergétiques renouvelables et des
systemes de production décentralisés d’¢lectricité d’origine renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. A l'avenir il est envisageable que tout systéme énergétique
durable sera basé sur 1’utilisation rationnelle des sources traditionnelles sur un recours accru

aux énergies renouvelables.

Il est intéressant de les exploiter ces énergies sur le lieu de consommation, en les
transformant directement en électricité selon les besoins. Cette production par sources
renouvelables offre une plus grande suret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant 1’environnement. Cependant le caractére aléatoire de ces sources nNous impose
d’établir des régles de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour mieux les

exploiter.

Ainsi, la réduction de I'électricité produite a partir de sources classiques en augmentant la
part des énergies renouvelables diminuera les émissions des gaz polluants et ainsi leurs

conséquences.

En outre, I’intégration énergétique des sources renouvelables dans le réseau ¢lectrique peut

affecter la stabilité du systéme en raison de leur emplacement non optimal.

Les moyens classiques de controle des réseaux (transformateur a prises réglables en charge,
transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou parallele commutés par disjoncteurs,
modification des consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur

I'excitation des générateurs) pourraient dans l'avenir s‘avérer trop lents et insuffisants pour
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répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouvelles
contraintes telles que 1’insertion des sources renouvelables . Il faudra donc compléter leur action
en mettant en ceuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de réponse
courts, connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission Systems)
pour le contrdle des réseaux [1, 2]. Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de
nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux électriques par action
continue et rapide sur les différents parameétres (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les
transits de puissance seront mieux contrélés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra

d'augmenter les marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Le maintien de 1’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une
surveillance permanente du systéme afin d’assurer la qualité du service (probléme de conduite),

garantir sa securité (probleme de protection) et sa stabilité (probleme du réglage) [1, 3,4].

Le régulateur de transit de puissance UPFC est considéré comme I'un des FACTS le plus
puissant et le plus avantageux, dans la mesure ou il a la capacité de contréler le flux de puissance
dans la ligne de transmission, afin d'améliorer la stabilité transitoire, de réduire les oscillations
du systeme et de soutenir la tension d'alimentation [5, 6, 7]. Cela permet de réduire les impacts
négatifs de I'énergie éolienne sur la stabilité des réseaux électriques d'une part et, d'autre part,

il améliore le transit des puissances, actives et réactives, a travers les lignes électriques.

Dans ce travail de these, la stabilité transitoire, I'amortissement des oscillations, les énergies

renouvelables et les limites les plus importantes des réseaux électriques sont prises en compte.

Objectif de la these

L’objectif principal de ce travail, est ’analyse de I'impact du deux sources renouvelables
(le champ photovoltaique et le parc éolien) avec la combinaison du dispositif FACTS du type
UPFC sur la stabilité des réseaux électriques. En outre, de réaliser une carte de commande
MPPT numérique (Maximum Power Point Tracking) pour 1’amélioration des performances
d’un générateur photovoltaique (GPV) ceci permet d’augmenter de la rentabilité de ce dernier,

d’une part, et la stabilité de réseaux ¢électriques d’une autre part.
Structure de la thése

Le travail présenté dans cette thése est réparti comme sulit :
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Dans le premier chapitre, on va donner des généralités sur les énergies renouvelables, solaire
photovoltaique et éolienne, en donnant un historique de ces deux énergies, ainsi que leur principe

de conversion.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et réalisation de l'algorithme MPPT

numérique qui sert a I’amélioration des performances d’un GPV.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons la stabilité des réseaux électriques, aprés une
modélisation des différents éléments constituant le réseau électrique, les régulateurs classiques,
de tension et de vitesse, le stabilisateur PSS et les systemes FACTS ont été présentés et

expliqués.

La conception de deux chaines de conversion, éolienne et solaire a fait 1’objet d’étude du
quatriéme chapitre par la validation de leur impact sur I’amélioration de la stabilité en les
introduisant dans un réseau électrique multi-machines (IEEE3G 9BUS) sous I'environnement
MATLAB.

Le cinquiéme chapitre sera consacré aux systemes hybrides a savoir : la définition d’un
systeme hybride, les avantages et les inconvénients de ce systeme. Celui-ci par la simulation de
plusieurs scénarios afin de montrer 1’impact des sources renouvelables et FACTS sur la stabilité

des réseaux électriques.

On conclut ce travail par I’interprétation des résultats obtenus et proposition de quelques

perspectives.
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Chapitre 01 Généralités sur les énergies renouvelables : Solaire photovoltaique et Eolienne

1.1 Introduction

Les énergies nouvelles ou renouvelables sont des sources d’énergies propres qui sont
inépuisables a 1’échelle de temps, faible impact sur lI'environnement, bien réparties sur les
territoires du monde et créent plus d’emplois que les énergies fossiles dans ces derniéres années.
Les sources d’énergies renouvelables (vent, soleil, eau, bioénergie, géothermie, biomasse ou
chaleur naturelle) permettent d’obtenir aprés transformation : de 1’énergie mécanique, de

’électricité, de la chaleur ou un combustible.
Les différents types de 1’énergie renouvelable sont :

> Le solaire se présente sous deux formes : le solaire thermique et le solaire photovoltaique.
e |e solaire thermique : alors produire de I’électricité via une machine thermique (turbine),
laquelle électricité produira de I’hydrogene par électrolyse.
e le solaire photovoltaique : la conversion d’énergie solaire par 1’intermédiaire d’une
cellule photovoltaique produit de 1’¢lectricité.

» L’éolien est 1‘énergie du vent et plus spécifiquement, I'énergie tirée du vent au moyen d'un
dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent. L'énergie éolienne peut
étre utilisée de deux maniéres :

e conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule,
pour pomper de I'eau ou pour faire tourner la meule d'un moulin.

e transformation en énergie électrique : 1°éolienne est couplée a un générateur électrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatif.

» L’hydraulique est une énergie résultante du déplacement ou de I’accumulation d’un fluide
incompressible comme ’eau douce ou salée et I’huile. Elle ne produit pas de polluants,
mais pour I’exploiter, il faut investir une quantité considérable d’argent.

» La géothermie (chaude)
L’utilisation de la géothermie est proposée pour préchauffer la vapeur d’eau avant une
électrolyse haute température, on distingue en effet trois types de géothermie :
e |la géothermie de haute énergie (température supérieure a 180 °C) est reservee a la
production d’¢lectricité.
ela geothermie de moyenne énergie (de 100 °C a 180 °C) est aussi réservee a la

production électrique.
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e la géothermie basse énergie (température comprise entre 30 °C et 100 °C) permet de
couvrir une large gamme d’usages (Chauffage urbain et industriel, Serres,
thermalisme...).

> La biomasse regroupe I'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére
organique. C'est de I'énergie solaire transformée par les plantes chlorophylliennes qui sont
utilisées soit directement (bois de chauffage), soit aprés de nouvelles transformations

chimiques (biogaz, biocarburant).

Dans ce premier chapitre, nous allons intéresser par les différentes caractéristiques des deux

énergies renouvelables étudiées dans cette theése : le solaire photovoltaique et I’€olienne.

1.2 Energie solaire photovoltaique

Le mot " photovoltaique" vient du grec " photo " qui signifie lumiére et de " voltaique " qui
tire son origine du nom d’un physicien Italien Alessandro Volta (1754-1827) qui a beaucoup
contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement

« I'électricité de lumiére»[8].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe de la lumiére du soleil
en énergie ¢€lectrique a 1’aide des cellules a base des matériaux semi-conducteurs comme le
silicium. Ce dernier reste la filiere la plus utilisée sur le plan technologique et industriel de
fabrication des cellules photovoltaiques grace a leur disponibilité facile sur terre sous forme de
silice non-toxique. L’effet photovoltaique résulté de ces matériaux photosensibles a la propriété

de libérer leurs électrons sous I’influence d’une énergie extérieure.

L’énergie est apportée par les photons, (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons
et les libérent, induisant un courant électrique continu de micro puissance présente 1’¢électricité.
Cette électricité peut étre ensuite injectée sur les réseaux électriques ou bien consommee

localement.

1.2.1 Rayonnement solaire

Notre couche terrestre recoit une importante quantité d’énergie solaire peut atteint de
180.106 GW sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variante de 0.22 a 10 um. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se
décompose approximativement comme suit [9] :

¢ 9 % dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm).
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¢ 47 % dans la bande visible (0,4 a 0,8 um).

¢ 44 % dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

La figure 1.1 représente la variation de la répartition spectrale énergétique.
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Figure 1.1 : Réponse spectrale du rayonnement solaire.

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au
meétre carré (KW/m?), a plus ou moins 3 %, selon que la Terre s’éloigne ou se rapproche du
Soleil dans sa rotation autour de celui-ci. Cette puissance est définie comme parametre solaire
qui a une valeur variable suivant la saison, I’heure, la localisation géographique du site

(la latitude), les phénoménes météorologiques (poussiere, humidité,...etc. ).
1.2.2 Historique de I’énergie photovoltaique

Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique [9] :
1839 : le physicien francais Antoine Becquerel découvre I’effet photovoltaique (PV).
1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
1954 : trois chercheurs américains (Chapin, Peason et Prince) fabriquent la premiere cellule
photovoltaique au silicium (1 =1%).

1958 : la premicre utilisation d’une cellule photovoltaique pour alimenter un satellite artificiel

américain Vanguard (1 =9%) et Pp, =0.1(Watt)).
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1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delaware.

1983 : la premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Km en Australie.

1.2.3 Principe de la conversion photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des capteurs a semi-conducteurs qui, lorsqu’ils exposaient
par la lumiere provoquent une force électromotrice capable de générer un courant continu dans
un circuit électrique. Elles sont comportées d’une jonction PN (comme une diode) entre deux
zones dopées différemment d’un méme matériau c.-a-d. une des faces de la cellule est dopée P
(par exemple du bore). L’autre est dopée N (par exemple du phosphore). Chacune des zones est
reliée a une électrode métallique au moyen d’un contact ohmique de faible résistance pour
permettre de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique. La figure 1.2 illustre la

constitution d’une cellule photovoltaique en silicium [10] [11].

Les photons \ P

2 4 3,

Zone dopée N
Jonction PN
Zone dopée P

Figure 1.2 : Schéma synthétique de I'effet photovoltaique.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
électrons par collision. Si I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande interdite
(Eg) du semi-conducteur, des pairs électrons-trous sont alors créés dans cette zone de déplétion
par arrachement des ¢€lectrons. Sous I’effet d’un champ électrique qui réegne dans cette zone,
ces porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et N [10].

Il en résulte alors un courant électrique dans la cellule PV et une différence de potentielle
(de 0.6 a 0.8 Volts) supportée entre les électrodes métalliques de la cellule communément

nommeée tension de circuit ouvert (Vco).
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1.2.4 Generateur photovoltaique

1.2.4.1 Principe d’une cellule photovoltaique

La tension Vco dépend généralement de la température ambiante ( T,mp). Le courant

maximal photovoltaique se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On
parle alors de courant de court-circuit (Icc) dépendant fortement du niveau d’éclairement (E).
La figure ci-dessous représente la caracteristique non-linéaire 1=f(\V/) d’un panneau PV typique
dans des conditions constantes d’irradiation et de température, avec la présence du point de

puissance maximal (PPM) caractérisé par sa tension et son courant optimaux (Vopr et lopT).

S
Ipv (A)
Icc . .
Caractéristique
lopt réelle

o

prt Veo va'(V)

Figure 1.3 : Caractéristique I=f (V) d’un panneau photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau
photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apergoit alors
I’existence d’un point PPM ou la puissance se trouve étre maximale. Il est, sans aucun doute,
intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux
la puissance créte installée, seule une charge dont la caractéristique passe par le PPM permettra
d’extraire la puissance maximale. Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation
d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point de puissance maximale,
c’est ce que 1’on appelé le Maximum Power Point Tracking (MPPT) [12]. Nous reviendrons par

la suite (le chapitre suivant) sur cette technique.

1.2.4.2 Technologies des cellules photovoltaiques

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre la fabrication des cellules
photovoltaiques. Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les

cellules PV disponibles & un niveau industriel, car il est tres abondant dans la nature sous forme

10
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de sable quartzeux (dioxyde de silicium). Les principales technologies industrialisees en
quantité a ce jour sont : le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80 % de la production
mondiale) et le silicium en couche mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium
Sélénium). Les différents types de cellules PV existants industriellement sont :

1. Les cellules monocristallines (Rendement : 13 a 17 % et en laboratoire peut atteint de

23 %).

2. Les cellules poly-cristallines (Rendement : 11 a 15 % et 18 % en laboratoire).

3. Les cellules amorphes (Rendement : 6 a 10 % et en laboratoire peut atteint de 13 %).

4. Les cellules tandem.

5. Les cellules en matériaux organiques (Rendement : 3.6 %).

1.2.4.3 Modéle du générateur PV

Le modeéle de GPV est utilisé pour calculer la puissance de sortie des panneaux
photovoltaiques [13] dans toutes les conditions de température et d'éclairement. Un circuit
électrique équivalent de la cellule solaire peut étre représenté par un modeéle de seul de diodes

comme représente sur la figure 1.4.

ll’\/R\/\/'—.’ﬁ

Iph §_7D Rsh V

Figure 1.4 : Circuit équivalent pour le générateur PV.

La relation entre le courant | el la tension V aux bornes de la cellule est donnée par [14, 15] :

V+(Rsel) V+(Rsel)
I:IPV-ID eXp '1 =
M;*Kg*Tamp Rsh
q
La caractéristique I-V (figure 1.3) d'une cellule PV dépend fortement de E et de T, [16].

(1.1)

La température du module PV T est donnée & I'aide du modéle empirique développé par Garcia
et Balenzatgui [13, 17] comme suit :

, (NOCT-20)E

(1.2)

11
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La puissance de sortie P est calculée en se basant sur le modéle développé par Skoplaki et

Palyvos [10] comme suit :
P = Ex AT rer (1- Breg (T~ 25)) (1.3)
1.2.4.4 Constitution d’un générateur photovoltaique

La puissance délivrée par une cellule unitaire est trés faible de quelques watts sous une
différence de potentielle inférieure au volt (la tension de jonction PN). Pour augmenter cette
puissance, plusieurs cellules doivent étre associées en série et en paralléle afin de créer un

module ou un panneau photovoltaique.
a. Association en série

La connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de panneau
(’ensemble des cellules). Le courant qui circule dans toutes cellules est le méme, mais les
cellules peuvent fonctionner a des tensions différentes. La figure ci-dessous montre 1’effet de

connexion en série des cellules sur la caractéristique 1=f (V).

I ( A)I A
Iec Caractéristique
Caractéristique A~ resultante
/ d’une cellule
v |  Nsv !
Vco Vsco=NsVco V (V;

Figure 1.5 : Association des cellules en série.12

b. Association en parallele

D’autre part, la mise en parallele (la figure 1.6) permet d’accroitre le courant de sortie du
panneau ou du GPV (rassemble plusieurs panneaux PV). Dans ce cas, les cellules sont soumises

a la méme tension, mais elles peuvent fonctionner avec des courants différents.

12
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S
I(A)
Ipcc =Np Icc
Ipce Caractéristique
&~ resultante
Npl
Caractéristique
d’une cellule
Icc
I

Vpco=Vco V(\;)
Figure 1.6 : Associations des cellules PV en paralléle.

c. Association mixte

Le cablage mixte (série/parallele) est donc utilisé afin d’obtenir une puissance totale de
générateur photovoltaique souhaitée. Si les cellules se connectent en série, leurs tensions

s’additionnent. Par contre, si les cellules se connectent en parallele, c’est ’ampérage qui

augmen tera.
I(A) 4
Np=2 Np=2
Ns=l Ns=2
Np=1 Np=1
Ns=1 Ns=2

>

viv)

Figure 1.7 : Connexions mixtes des modules photovoltaiques.

1.2.5 Ombrage et protection des panneaux photovoltaiques

Le domaine des installations solaires photovoltaique contient plus des problemes
technologiques et météorologiques se traduisent par une impuissance des installations
photovoltaiques a extraire la totalit¢ de la puissance disponible au sein des cellules.

Technologiquement, on ne peut éviter 1’hétérogénéité €lectrique des cellules. Ceci induit une
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production électrique en baisse, ce phénomene étant connu sous le nom de pertes par "miss
match". Malgré le fait que ces pertes entrainent une baisse de la puissance produite comprise
entre 1 % et 10 % [18,19, 20], elles diminuent la rentabilité des générateurs solaires et
augmentent la durée d’amortissement de I’investissement.

Un autre probléme contraignant pour 1’exploitation des champs photovoltaiques, est celui
de I’ombrage partiel. En effet, le photovoltaique réagit de maniére trés sensible aux phénomeénes
d’ombrages [19,21, 22]. Le rendement baisse fortement au-dela d’un certain pourcentage de la
surface ombrée. Le facteur d’impact de I’ombrage (Shade Impact Factor (SIF)) [21], peut-étre
calculé comme suit :

Pshade Asys
Ashade

SIF=[1— (1.4)

sys
Ou Asys et Ashade représentent respectivement la surface totale du champ photovoltaique et

la surface ombrée. Psys et Pshade SONt respectivement la puissance nominale et la puissance
extraite sous I’effet d’ombrage.
Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles :
- Diode anti-retour : la protection en cas de connexion en paralléle pour éviter les courants
négatifs (le retour du courant), figure 1.8.
- Diode by-pass : la protection lors de la mise en série de modules pour faire face aux
tensions inverses qui provoquent des échauffements et des effets négatifs sur la
caractéristique 1=f (V), figure 1.9.

lov

Diode anti-retour ;
Ipvl IpVZ A
GPV; GPV2
| I— | —
) Chaine Chaine
A A
Ensemble des
cellules en séries | }
Chaine i Chaine i
B A B A
. N

\

Diode By-Pass
Figure 1.8 : Exemples d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en

paralleles avec leurs diodes de protections.
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A

Ipv Caractéristique d'un générateur PV

identique, sans effet des diodes by-pass

e

Caractéristique d'un générateur

PV isolé par la diode by-pass

Figure 1.9 : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I=f(V) d’un GPV.15

1.2.6 Définition de I’étage d’adaptation entre la source PV et la charge

Comme nous I’avons vu précédemment, le générateur PV est distingué par une
caractéristique non-linéaire qui dépend avec les changements des conditions climatiques
(I’éclairement et la température). Dans le cas d’une connexion directe entre le générateur et la

charge a peu de chance de placer le systeme PV a son point de puissance maximale PPM.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et
de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure 1.10. Cet étage joue le réle
d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle, le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de

Pmax disponible [11, 23, 24].

A I I2
I pV —r_. —#_
Etage Charge
Vi d’adaptation V2 bC
Vov
GPV

Figure 1.10 : Connexion d’un GPV a une charge DC a travers un étage d’adaptation.
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1.2.7 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire

Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et d’inconvénients
qui sont : [25]
1.2.7.1 Avantages

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages comme :

- lls sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables ;

- lls peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent sirement, sans surveillance
pendant de longues périodes ;

-lls n'ont besoin daucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

- lls peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité
du systéme.

- lls peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.

- lIs ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

- Une haute fiabilité, car I’installation ne comporte pas de pieces mobiles, ce qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les engins
spatiaux.

- Le systéme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des
besoins énergétiques variés, les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications allant du milliwatt au mégawatt.

- La technique photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car le produit
et non-polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

- lls ont une longue durée de vie.

- Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

1.2.7.2 Inconvénients

- La fabrication des modules photovoltaiques releve de la haute technologie, ce qui rend le
codt tres élevé.

- Le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 %.

- lls sont tributaires des conditions météorologiques.

- L énergie issue du générateur photovoltaique est continue et de faible voltage (< a 30 V)
donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.

- Beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec des 230 V alternatifs.
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1.3 Energie éolienne

1.3.1 Historique de I'énergie éolienne

L’¢énergie éolienne est une source d’énergie a été exploitée depuis des siecles pour la
transformer en énergie mécanique. Elle a été d’abord utilisée pour la navigation des bateaux sur
le fleuve du Nil, au Moyen-Orient comme aux Chines pour le pompage de I’eau et en Perse
(Iran aujourd’hui) dans la moudre du gain. Les moulins a vent sont introduits dans le monde
occidental au début du 2°™ siécle du monde islamique [26, 27]. Des siécles plus tard, la
conception de base du moulin a vent a été améliorée aux Pays-Bas surtout a la Hollande pour
le broyage des céréales.

L’évolution de I’électricité comme forme moderne de 1’énergie et les recherches successives
sur les génératrices électriques, donne 1’idée au Danois Poul La Cour pour construire la
premiére turbine a vent générant de I’¢lectricité en 1891 [28]. Dans les années 1950, Johannes
Juul (éléve de Paul La Cour) devint aussi un pionnier dans I'utilisation de I’énergie éolienne en
construisant les premiéres éoliennes produisant du courant alternatif [29].

Les recherches concernant le secteur de I’énergie éolienne comme toutes les autres énergies
renouvelables ont relancé de nouveau apres la crise pétroliere de 1973, qui a changé le marché
de I'énergie dans le monde. Cette crise oblige plusieurs pays a commencer I’ investissement pour
améliorer la technique des aérogénérateurs.

A la fin des années 1990, la production mondiale d’électricité éolienne n’atteint que 10 TWh.
L’essor des éoliennes débute véritablement de nouveau qu’en décembre 1997 lors de la
conférence de Kyéto (Japon) qui débouche sur les accords pour réduire les émissions de gaz a
effet serre [30].

Au cours des dernieres années, la demande d'énergie provenant de sources alternatives a
augmenté de maniére significative en tant que nations se concentrent davantage sur la réduction
de leur empreinte carbone. En réponse a cette demande croissante d'énergie propre et durable,
I'énergie éolienne gagne beaucoup d'importance dans le monde. L'énergie provenant du vent
représente actuellement pres de la moitié de I'énergie produite a partir de sources alternatives
dans le monde entier, et devrait croitre de maniére significative au cours de la période de
prévision a partir de 2016 et 2024. Les conclusions du GWEC (Greenpeace International and
the Global Wind Energy Council) montrent que les éoliennes fourniront pres de 12 % de
I'électricité mondiale d'ici 2020 [31].
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Figure 1.11 : Evolution des dispositifs éoliens de 1’ Antiquité a nos jours (images [EoleWeb]).

1.3.2 Principe de la conversion de I'énergie éolienne

Le principe de fonctionnement d’un aérogénérateur (turbine éolienne) est simple : le vent
permet se tournera les palles qui transforment une partie de 1’énergie cinétique en énergie
mécanique. La transformation de cette derniere en énergie électrique est assurée par
I’intermédiaire d’un générateur du type asynchrone ou synchrone qu’il est méme tourné par la
rotation des palles.

La vitesse de rotation de 1’éolienne (de 10 a 200 tr/min) est adaptée a celle de la génératrice
classique (typiquement de 750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur pour accélérer la vitesse
lente des pales. Le générateur peut étre lié directement ou indirectement au réseau électrique.
S’il est lié directement (figure 1.12), le générateur tourne a vitesse fixe ou tres faiblement
variable en joue sur le glissement de la machine asynchrone. On mentionne que dans le cas
I’utilisation de la machine synchrone est impossible, car la vitesse de rotation du rotor doit étre

un multiple de fréquence des courants [29]. Si le générateur est lié indirectement au réseau
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(figure 1.13), il faut exister une interface d’électronique de puissance pour ajuster la fréquence
des courants imposée par le réseau a celle de générateur et justifier le fonctionnement a vitesse

variable.

Multiplicateur Générateur

Vent Réseau

Energie : Energie :> Energie :‘r} Energie
cinétique mécanique mécanique électrique

Figure 1.12 : Chaine de conversion de 1’énergie éolienne avec liaison directe au réseau.

/_\—’ C
— I A
TN — ) Multiplicateur Générateur —
T AC
Vent Réseau

Energie : Energie :> Energie ; Energie :r‘: Energie
cinétique mécanique mécanique électrique électrique
Figure 1.13 : Chaine de conversion de 1’énergie éolienne avec liaison indirecte au réseau.

Le fonctionnement a vitesse variable d’un aérogénérateur permet d’optimiser 1’énergie
captée par 1’éolienne, mais il demande la mise en ceuvre d’un convertisseur avec sa commande,
ce qui entraine un surco(t par rapport la technique de vitesse fixe. La littérature donne un gain

de puissance extraite variant entre 2 % et 38 % [29,32].

1.3.3 Constitution d’une turbine éolienne
Une éolienne est composeée des trois parties essentielles (la figure 1.14) : le mat, le rotor et

la nacelle qui comporte 1’ensemble multiplicateur-générateur.
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Fondations au réseau électrique
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Figure 1.14 : Principaux composants d'une éolienne.

1.3.3.1 Le mat

Le mat est un ¢lément rigide vertical qui permet d’élever I’ensemble rotor + la nacelle a une
altitude adéquate, ou la vitesse de vent et plus élevée et pour éviter les perturbations pres de sol.

Il est généralement un tube en acier, qui implanté sur une forte fondation en béton dans le sol.

Le mat peut mesurer entre 10 et 80 métres de hauteur selon le type de turbine éolienne et du
site d’implantation. Typiquement, une €olienne de 1| MW a une hauteur de 80 meétres de haut,

ce qui correspond a la hauteur d’un immeuble de 32 étages [33].

1.3.3.2 La nacelle

Elle est une structure soutenue par le mat, regroupe tous les éléments mécaniques permettant
de coupler le rotor éolien au générateur électrique : arbres lents et rapides, roulements,
multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le
systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systéme de refroidissement

par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne [34].
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1.3.3.3 Le rotor

C’est la partie rotative de la turbine éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts
et la transformer en énergie mécanique afin de produire I’énergie électrique. Il est formé par les
pales assemblées dans leur moyeu. Le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 et plus le
nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation
sera petite [35,33]. Les pales sont composées des pales en matériau composite qui sont mises
en mouvement par 1’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces derniéres peuvent en

moyenne mesurer chaque 25 a 60 métres de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 trs/min.

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant
a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au
voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans dispositif
d'électronique de puissance. Par contre, les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux
car le dispositif d'orientation des pales est simplifié et une interface d'électronique de puissance

entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. [34].

1.3.4 Différents types d'éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux principales grandes familles a savoir I’aéro-turbine utilise :

celles a axe vertical et celles a axe horizontal.

1.3.4.1 Eolienne a axe vertical (VAWT)

Les éoliennes a axe vertical (VAWT, vertical axis wind turbine) ont été les premieres
structures développées pour produire de 1’électricité. L’axe de rotor est perpendiculaire au sol
et elles n’ont besoin d’aucun systéme pour orienter dans la direction du vent. Elles possedent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc facilement
accessibles. L’efficacité de cette structure reste médiocre par rapport aux éoliennes a axe

horizontal puisqu'elles captent moins d'énergies dans le vent.

De nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont

parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [34,36].

a. Type Savonius

Les éoliennes de type Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) sont constituées
de demi-cylindres reliés a un axe vertical basé sur le principe des moulins a vent qui utilise la

force de trainer du vent. Elles sont peu encombrantes, plus silencieuses, peuvent démarrer par
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0

vitesses du vent plus faibles et elle s’ intégre facilement en milieu urbain (par exemple sur une

toiture plate). Son rendement reste limité par rapport aux éoliennes qui utilisent la force de
portance.

N,

vent >

Figure 1.15 : Eolienne du type Savonius.

b. Type Darrieus

Les éoliennes du type Darrieus (ingénieur francais) ont pale verticales, parabolique ou
hélicoidales. Leur principe de fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un
écoulement d'air selon différents angles (figure 1.16) est soumis a des forces de direction et
d'intensité variables. La résultante de ces forces genere alors un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du vent [34].

Les Darrieus sont plus faibles encombrantes, ne nécessitent pas de systémes d’orientations

et sont simples a installer. Par contre, elles ont un faible rendement et démarrent plus
difficilement par vent faible.

Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Figure 1.16 : Eolienne du type Darrieus.
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1.3.4.2 Eolienne a axe horizontal (HAWT)

Les éoliennes les plus répandues actuellement sont de type a axe horizontal (HAWT,
horizontal axis wind turbine). Elles sont basées des moulins a vent et sont constituées d’une ou
plusieurs pales pour générer un couple moteur entraine la rotation. Le nombre de pales utilisé
pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripal étant le plus
utilise, car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de
rotation du capteur €olien [34, 37]. Ce type d’aérogénérateur a s’orienter suivant la direction du
vent et a implanté sur le sol (on-shore) ou en mer (off-shore) comme il est représenté sur la
figure 1.17.

Figure 1.17 : Eolienne & axe horizontal.

Le rotor de HAWT peut étre placé en amont ou en aval de la nacelle (figure 1.18). Dans la
majorité des cas, ce sont des rotors du type "amont"”, ¢’est-a-dire que le vent souffle directement
sur les pales. Cela implique I'utilisation de pales tres rigides, car elles sont trés exposées au
vent. La configuration "aval" est utilisée plus particulierement pour les petites eoliennes qui
sont munies de péles plus fragiles.
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Figure 1.18 : Distinction entre éoliennes a axe horizontal avec le rotor placé en amont et

en aval.

1.3.5 Energie cinétique du vent24

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L'énergie cinétique résultante de déplacement d'une masse d'air m avec une vitesse

Vv est :

1
Ec.= E'm°vv2 (1.5)

Avec
m : Masse du volume d'air (en kg).

V| : Vitesse instantanée du vent (en m/s).

Une puissance est la variation d'énergie dans un temps t :

AE
P, =—= 1.6
v A (1.6)
La masse d'air m qui se déplace pendant un temps t a travers une section S est exprimée
comme suit :

Am

— =M =peSsV. 1.7

A SM=pSY, (L7)
Avec

p : Densité de l'air d'environ 1.225 kg.m-3, ce qui diminue avec l'altitude et varie en

fonction des variations de la température ou de I'numidité [38].
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Donc, la puissance du vent s’exprime :

1 Am 1
I:)v = E At 'Vv2 = E M'sz (1.8)
1
= EP.S.VV 'VVZ (19)
1 3
Py =2 pSV, (1.10)

1.3.5.1 Variation de vitesse du vent en fonction de la hauteur h

La vitesse du vent varie avec l'altitude du mét, afin d’obtenir la vitesse du vent exact a
une hauteur h plus élevée que la hauteur initiale ho (10 métres) en appliquant la relation

suivante :

h [
V, =V, [h_] (1.11)
0

Oou
V| : Vitesse du vent & la hauteurh.

V,,: Vitesse du vent a la hauteur initiale h,.

a: Coefficient de la rugosité qui varie selon le terrain.
Pour un terrain avec herbe coupée a = 0,14.
Pour une prairie & herbes courtes a = 0,16.
Pour des cultures, prairies a hautes herbes a = 0,19.
Pour des arbres, haies et quelques batiments a = 0,29.

Pour les banlieues a = 0,31.

1.3.5.2 Loi de Betz

L'allemand Albert Betz a démontré en 1919 que la puissance récupérable (Pm) maximale
qui peut-étre généré par une éolienne peut en aucun cas dépasser 59,3 % de la puissance

cinétique de la masse d'air circulant dans la seconde. De cette facon, le coefficient de puissance

théorique maximale (CP,,, ) est défini comme [39, 40] :

P
CPpg, = =053 (1.12)

\%
La limite du coefficient de puissance Cp est calculée comme étant de 16/27 (59,3 %) en
fonction de la loi de Betz [41, 42, 43].
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Donc, la puissance mécanique est :
1 3
P = EP'S'VV Cp (1.13)

Cp : Coefficient de puissance (rendement aérodynamique).

Le Cp,.., ne prend pas en compte les pertes d'énergie occasionnées lors de la conversion de

I'énergie mécanique du vent en énergie €lectrique. C'est pour ¢a, le rendement maximal des

éoliennes ne dépasse que 60 a 70 % de la limite de Betz.

L'équation du coefficient de puissance est un polyndme en fonction de dépendante de deux
termes A etp [44, 45] :

_C5

A.
Cp(r.B)= c{%—gﬁ—q]e I +C, (1.14)

Oou
A : Rapport de vitesse de pointe (en anglais : tip speed ratio).
p: Angle d'inclinaison des pales.
En utilisant les valeurs représentatives suivantes pour les coefficients : C1 = 0.5176,
C2=116,C3=0.4,Cs=5, Cs =21 et Cs = 0.0068 est exprimée en [46, 47,48].

Le rapport de vitesse de pointe est défini par Ref. [49, 50] :

R-Q,
VV

A=

(1.15)
Ou
Q. : Vitesse angulaire de la turbine.

R : Rayon de la section formé par les pales.

Les termes A etp, sont généralement modélisée par I'équation suivante :

1 1 0035
A A+0.088 B +1

(1.16)

Le couple aérodynamique :

1
o 5PV, <Cp(1.B)

t

(1.17)

26



Chapitre 01 Géneralités sur les énergies renouvelables : Solaire photovoltaique et Eolienne

1.3.6 Fonctionnement optimal d*une éolienne
I1 y a une relation étroite entre la puissance de I’éolienne et la vitesse du vent appliquée sur
les palles. Afin d’assurer un bon fonctionnement nominal de 1’aérogénérateur doit étre la

puissance d’éolienne optimale (Popt) correspondant & une vitesse du vent optimale (Vopt).

Ainsi, I'équation de la vitesse de rotation optimaIeQOptrésultante est alors donnée comme

suite :

Q oot (1.18)

La caractéristique Puissance —Vitesse correspondant a cette relation peut se décomposer en
quatre zones (la figure 1.19)
La caracteéristique Puissance —Vitesse correspondant a cette relation peut se décomposer en

quatre zones (la figure 1.19)

PmM(KW)
| | |
L 1 (i Qv
Phj=m==="1—=—====-=
I I
Zonede 1 MPPT | Arréte
démarrage | | d’éolien
I
I
I
Vmin Vhom Vmax  Vitesse du vent (m/s)

Figure 1.19 : Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable.
Zone | : la puissance mécanique est nulle, car la vitesse du vent est trop faible insuffisante

pour tourner les palles (zone de démarrage). La turbine commence de tourner lorsque la vitesse

du vent atteint ou dépasse la vitesse de seuil de démarrage V., qui donnée par le constructeur

(varie entre 2.5 m/s et 4m/s).

Zone |1 : laturbine est démarrée quand la vitesse du vent atteint V... et la puissance fournie

sur I’arbre va dépendre deV,,. Donc, ’aérogénérateur va fonctionner avec un algorithme de

commande MPPT permet d’extraire le maximum de puissance disponible afin d’avoir un
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fonctionnement optimal. Cette commande est continue jusqu’a atteindre une vitesse du vent
nominale (V,,,) correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique (V). Dans

cette zone, I’angle de la palle est maintenu constante (ne nous varions pas).

Zone 111 : la vitesse du vent devient supérieure a la vitesse nominale V, . C’est pour ¢a, la
vitesse de rotation de la turbine doit étre limitée (€2, = constante) alors la puissance extraire

est donc reste plus proche possible a sa valeur nominale Pm .

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de controle
aerodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la
génératrice [51] :

- systéme « pitch » ou « & pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des
pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone |11
de vitesses.

- systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste, car ¢’est la forme
des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la
courbe de puissance chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution passive. Dans les tres grandes
machines, un systeme hybride se développe, le « stall actif » dans lequel le décrochage
aérodynamique est obtenu progressivement grace a une orientation minime des pales
nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus robustes que dans le systéme pitch.

Zone 1V : si la vitesse du vent est trop importante et pour éviter la rupture mécanique de
la turbine, un systéme de sureté urgence est fonctionné de maniére a arréte le transfert de

I’énergie (arréte de génératrice éolienne).
1.3.7 Avantages et inconvenients de I'énergie éolienne

1.3.7.1 Avantages

- L’énergie éolienne s’inscrit parfaitement dans I’effort global de réductions des émissions de
gaz a effet serre pour maintenir I’augmentation de la température moyenne de la terre dans
des niveaux acceptables.

- Comme toutes les énergies vertes, 1’énergie éolienne crée des nouveaux emplois et assurer
le développement de pays.

- L’énergie éolienne est une énergie propre, écologique, fiable, et inépuisable.

- L'énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne

produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [52].
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- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie et elle est
I’énergie la moins chere entre les autres énergies renouvelables.

- L'exploitation de I’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées [52].

- L’intégration des fermes éoliennes dans un réseau électrique déja existant est trés facile et

I'installation de cette énergie est relativement simple.

1.3.7.2 Inconvénients

- Le bruit mécanique ou aérodynamique engendré essentiellement par le multiplicateur.

- Les eoliennes peuvent nuire & la migration des oiseaux.

- La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas constante. La qualit¢ de la puissance produite n’est donc pas
toujours trés bonne [52].

- Le co(t de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques reste plus élevé

surtout sur les sites moins ventés.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné des généralités sur les différentes notions de base qui entrent
dans la conception des deux énergies renouvelables les plus connues : solaire photovoltaique et
éolienne. On a exposé en détail le principe de fonctionnement, la constitution, les parametres
qui influé aux leur caractéristiques, les différents types, les avantages et les inconvénients des
deux énergies.

Cependant dans le chapitre suivant on va faire une présentation et réalisation d'une carte de

commande MPPT numérique afin d'améliorer les performances d'un générateur photovoltaique
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2.1 Introduction

L'énergie solaire est parmi les plus largement utilisés de sources d'énergie renouvelable a
I'échelle mondiale avec une capacité mondiale installée atteignant 100 GW [53]. Cette
source est considerée comme I'un des plus prometteurs et meilleure source d'énergie alternative

en raison de sa disponibilité naturelle et la propreté [54, 55].

Il est connu que les panneaux photovoltaiques ont une caractéristique non-linéaire 1=f (V)
avec un point unique ou la puissance générée est maximale (PPM). Ce point, situé sur le
"genou” de la I=f (V), dépend de la température ambiante du groupe ainsi que I'éclairement

énergétique du soleil, qui change au cours de la journée.

Toutefois, l'une des premiéres difficultés associées a l'utilisation d'un panneau
photovoltaique est le non-accouplement parfait entre le générateur PV et la charge [56]. Une
barriére technologique qui existe dans ce type de couplage est le probléme du transfert de la
puissance maximale du GPV a la charge qui souffre souvent d'une mauvaise adaptation. Le
point d'exploitation résultante est alors parfois trés loin de la véritable MPP. En d'autres
termes, il devient dans ces conditions, difficile d'extraire le maximum de puissance de sortie de

panneau PV dans toutes les conditions météorologiques [57].

Par conséquent, une stratégie MPPT est nécessaire afin de trouver automatiquement la
tension de fonctionnement du panneau PV qui produit la puissance de sortie maximale [58]. Il
y a eu beaucoup de recherches dans ce domaine et il existe diverses méthodes dans la littérature
allant de la méthode la plus simple comme Perturber & Observer (P&O) et Incremental
Conductance (IncCond) plus sophistiqués et complexes [50,60, 61].

Les convertisseurs statiques, adaptés a 1’énergie solaire photovoltaique, sont souvent appelés
dans le commerce «convertisseurs solaires» [12]. Cette adaptation peut étre atteinte par
I'insertion d'un convertisseur DC/DC (hacheur) contrélé par un meécanisme de suivi MPPT. La
figure 2.1 représente la configuration de base d'un systéme d'alimentation PV avec une
commande MPPT.
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I1 I2
lpv o) >
\/ :
Convertisseur Charge
V1 DC-DC V2 DC
A
ey Rapport
Caractéristique cyclique
1=f(V) du
panneau PV I
rv | Commande
V.. MPPT

Figure 2.1 : Composants élémentaires d'un systeme d'énergie PV.
2.2 Apercu des algorithmes MPPT

Plusieurs techniques MPPT ont été rapportés dans la littérature. Des exemples peuvent étre
trouvés dans [60, 10, 62]. Les méthodes de P&O, Hill-Climbing et IncCond sont les plus
largement utilisés en raison de leur simplicité et facilité de mise en ceuvre. Le principe de ces

trois algorithmes est brievement résumé ci-dessous.

2.2.1 Méthode de Perturbe et observer (P&O)

La méthode de P&O est largement adoptée pour la recherche de MPP parce qu'elle est

simple et ne requiert que des mesures de la tension (Vpy, ) et du courant (15, ) du panneau PV.

Le principe de cette technique consiste a perturber la tension Vpey d'une faible amplitude autour
de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de puissance instantanée Ppy

du panneau photovoltaique avant et apres la perturbation [10, 63, 64]. Si le changement dans
la puissance de sortie (deV) augmente, V,, est réglée dans le méme sens que dans le cycle

précédent. Si dev est négatif, cela signifie que le systéme est loin d'étre le point optimal, donc

la taille de perturbation doit étre réduite afin d'apporter le point de fonctionnement autour au
MPP [65]. La figure 2.2 montre le diagramme décrivant les étapes de mise en ceuvre de la P&O

algorithme.
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2.2.2 Méthode de Hill-Climbing

Mesuresde : V,, et I,

A A

Calcul : Py,

=V

L ]
PV

I

PV

Figure 2.2 : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode P&O [10].

De méme, a P&O, la méthode Hill-Climbing [10,66] consiste a déplacer le point de

Oui
Vref :Vref —AV Vref :Vref +4AV Vref :Vref AV Vref :vre +AV
) 4 v v \ 4
Y
Pova 1 = Py,
VP\'nfl = VPVn

fonctionnement sur la courbe 1-V dans la direction dans laquelle la puissance instantanée Ppy

augmente. Dans ce cas, la perturbation est appliquée pour le rapport cyclique a du convertisseur

Buck. La commutation a de convertisseur de puissance continue a changer jusqu'a ce que la

puissance d'exploitation oscille au MPP [67,68]. L'organigramme de technique Hill-Climbing

est illustre a la figure 2.3.
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A A

Mesures de : V,, et I,

Calcul : Py, =V, I

PV

Oui

P

PV — Tpvi-1

Complément du

Signe de s/ope
a,=a, +(dasslope)|<
a’nfl =a n
PP\r'n—l = PPVI'I

Figure 2.3 : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode Hill-Climbing [10].

2.2.3 Méthode d'Incremental Conductance (IncCond)

Pour trouver le MPP, cette technique utilise les connaissances sur la variation de conductance
du panneau photovoltaique (G) et des conséquences sur la position du point de fonctionnement
en ce qui concerne le MPP [69,70]. La figure 2.4 montrée la position du point de fonctionnement

sur la caractéristique de puissance du générateur PV.

Pry 4
dPpv ~0
Pwvpp dVpy
<0
VMPP Voy

Figure 2.4 : Caractéristique Ppv=f(Vpv) d’un panneau solaire.
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L’équation de puissance du panneau PV est :

Pov = Vv elpy

rdppv _ d(VPV.IPV)

dv.,  dVv

PV PV

1., +V

1 d Poy I oy

JdP.y _ di

dVPV - 'pv PV dV

L dVp, dV,, Vg,

Ou

dPPV = PPVn - PPVn—l dPPV = VPVn -

La conductance G du circuit PV est :

En outre, une variation primaire (incrément) peut étre définie par la conductance :

d = 3w
dVPV

dIPV :|PVn_

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Le concept de base de la méthode IncCond consiste a comparer I'évolution du module de

puissance (dP;, ) en ce qui concerne la variation de tension (dV,, ) afin de déterminer dans

quelle direction la perturbation devrait étre appliquée dans le but de déplacer le point de

fonctionnement vers le MPP (figure 2.5), avec référence a la figure 2.4. Lorsque l'instrument

dérivé de la puissance est égal a zéro, le point de fonctionnement coincide avec le MPP. Cela

conduit & un gradient positif sur la gauche du MPP et un gradient négatif sur la droite du

MPP [68]. Les gradients de puissance peuvent étre écrits comme suit :

Pov _0 au PP,
dVPV

dP
—F. > 0 a gauche du MPP.

dVv,

PV

dP )
PV. <0 adroit de MPP.

dV,,

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Mesures de : 'V, et I,

v

dl,, = -1

PV PVn

PVn-1

-V,

Pvn-1

=V,

PVn

Oui Qui

ref

PVR—1

V

PVn-1

Figure 2.5 : Algorithme type de la commande Incrémental Conductance [10].

2.3 Conception et réalisation de I'algorithme MPPT numérique

Dans cette section, la conception et la réalisation d’algorithmes MPPT numériques sur un
microcontréleur (LC) du type PIC seront décrite. Cette commande MPPT numérique a base de
HUC présente plusieurs avantages par rapport a la commande MPPT analogique [71,72]. Le
systeme se compose de trois blocs : bloc d'alimentation, bloc de commande et le bloc de

puissance.

2.3.1 Dimensionnement du bloc d’alimentation

Le fonctionnement de notre circuit de commande exige une alimentation a trois niveaux de
tensions. Pour cela, on a réalisé quatre alimentations a base d’un régulateur de
tension (figure 2.6) :

-Le régulateur de tension LM 7805 pour alimenter le microcontrdleur par une tension fixe
égalea5 V.
- Les deux régulateurs de tension LM 7815 et LM 7915 pour assurer 1’alimentation nécessaire

du capteur de courant (-15 V et +15 V), basé sur un amplificateur opérationnel le TL082.
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- Un deuxieme régulateur LM 7815 afin d’alimenter 1’optocoupleur 4N25 avec une tension
+15 V. Ce dernier servira comme driver pour I’interrupteur de puissance, d’assurer 1’isolation

galvanique entre le bloc de puissance et le bloc de commande.

+15V
TR1 7815 Vers la pin 5 de 4N25
BR2 ca M AT 2
z
GND = i 1 - 6 T
T cs ) Vers la pin 8 de LM 082
220 = GBPC804 T
TS | 7815 4ril5) 7805 +5V
¢ . V) vo -2 L vo |2 Vers lapin 1 de PIC
TR2 BR1 ) )
Cc7 o [U]

— C8
/1 — N N c10
GND - + CQT

| C12 7915 15V
220 cul=— 7T 2 3

L vi Vo Vers la pin 4 de LM 082
o
TRAN-2P3S GBPC804 |_ 5 c13

<)

Figure 2.6 : Bloc d’alimentation.

Les différents condensateurs placés en amont des différents régulateurs servent au filtrage
des tensions redressées, alors que celles placées en avalent sont généralement du type
céramique, et sert a minimiser le bruit a la sortie du régulateur. Pour notre travail, les différents
condensateurs ont les valeurs suivantes :

C4=330pF. Cs=330uF. Ce=110pF.

C7=330uF. Ce=330uF. Co=110pF. Ci0=110pF.

2.3.2 Dimensionnement du bloc de puissance

Le bloc de puissance consiste en fait a un convertisseur DC/DC dévolteur, basé sur un IGBT
de type 'BUP 309’ qu’il assurant le transfert de toute de la puissance extraite du panneau solaire

vers une charge résistive.

Le dimensionnement de ce bloc de puissance dépend des contraintes imposées par le cahier

des charges.

2.3.2.1 Cahier des charges

Le cahier des charges que nous nous sommes propose est le suivant :

- Ondulation du courant dans I’inductance L : AiL = 400 mA.

- Ondulation de la tension aux bornes du condensateur Cz : AVcz = 100 mV.
- Ondulation de la tension aux bornes du condensateur C1 : AVe1= 100 mV.

- Fréquence de commutation : f = 2 kHz.
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2.3.2.2 Etude du hacheur Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. A l'aide de ce
convertisseur, la tension continue d'entrée, qui est par exemple genérée par le générateur
photovoltaique (GPV) comme représenté sur la figure 2.7, peut étre abaissée. Ce convertisseur
série peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de fonctionnement en
couplage direct est a gauche du MPP. Pour les points a droite du point MPP, le convertisseur

Boost (survolteur) se trouve plus efficace [73].

L, S1 L i
—>—o— 1ol o—>p
m Vnl=—c. A b =—=C J \ []Rm
—¢ o -~ o

Figure 2.7 : Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Buck.

Si l'interrupteur S1 est activé a t,,, La diode D est polarisé en inverse et un courant de circuit

se produit, mais ne passe pas par cette diode (figure 2.8).

I St L i

ry L

~

Figure 2.8 : Convertisseur Buck durant I'état on.
Le courant di, n'augmente pas immédiatement, mais augmente avec un taux
d'accroissement imposé par l'inductance L [73] :
di, V-V,

C
dt L
Pendant ce temps, l'inductance stocke I'énergie sous une forme magnétique. Si Si est

(2.9)

désactive aprest, =t,, la charge est séparée du systeme fourni. Le courant est cependant
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maintenu par I'énergie stockée dans l'inductance L et s'écoule a travers la diode de roue libre
(figure 2.9). En négligeant la chute de tension a travers la diode, le courant tombe, cependant,

en raison de I'équation suivante :

diL _ __\/;h
qt = L (2.10)

Figure 2.9 : Convertisseur Buck durant I'état off.

Le condensateur C1 est utilisé pour soutenir la tension d'alimentation (V). En principe,
I'interrupteur Si est activé et désactivé avec une fréquence de commutation f.
a

AV YOI I II T T I I I I I AR RRRIIIIIIIIIEEEEEEE

PV -----.lllll
-“-‘

ch

EEEEEEEEEEEEEEEEE
]

-
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L
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t, ¢t
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Figure 2.10 : Formes d'ondes des tensions V,,, et V,, dans le cas d'un convertisseur Buck.

Comme illustré a la figure 2.10, la tension aux bornes de la charge présente une ondulation

qui peut étre lissée par le condensateur C2. De toute fagon, sa valeur moyenne (V) est

inférieure & V,, . Dans le cas ou la fréquence de commutation est augmentée, par exemple,

jusqu'a la gamme kilohertz, lI'inductance nécessaire peut étre réduite considérablement. La
tension aux bornes de la charge est donnée par la relation suivante [74,73] :

Vor __ ton (2.11)
\/PV toﬁ +ton
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On distingue deux modes de fonctionnement de ce convertisseur selon que le courant
circulant dans I'inductance L s'annule ou non au cours de la période:

Le mode conduction continue étant le plus intéressant pour ce convertisseur, nous
n'étudierons que ce mode.

« Si le courant ne s'annule pas au cours de la période, on est en mode de conduction continue
(MCC). Dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans I'inductance L est transférée partiellement.

« Si le courant s'annule au cours de la période, on est en mode de conduction discontinue
(MCD). Dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans l'inductance L est transférée totalement.

Les caractéristiques techniques du panneau PV utilisé sont données sur le tableau ci-dessous.

11 s’agit d’un module de 36 cellules de silicium en série, d’une puissance maximale de 85 W.

Nombre de cellules 36 en série
Tension de circuit ouvert (\Voc) 22.3V
Courant de court-circuit (Isc) 543 A

Tension du MPP (Vmpp) 17.14V
Courant du MPP (Impp) 501 A
Puissance maximale (Pmpp) 85 + 5% (W)

Tableau 2.1 : Caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé.

Afin de déterminer les valeurs des différents éléments du convertisseur, il est nécessaire de

choisir un point de fonctionnement fixe, en I’occurrence, le MPP.

2.3.2.3 Composants utilisés

Dans cette partie, nous détaillerons le dimensionnement des composants de convertisseur

dévolteur représenté a la figure 2.11 :

RS C16
|ﬂ L
! N \ MY
Entrée:PV Rl K.T,)
~— C2
2 Cl G
01 3 ~ 3
0 Upv - Uch
3 3
R2 - C3
Rsh &

Figure 2.11 : Schéma du hacheur série réalisée.
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Les résistances shunt Rsh et Rsh1 permettent une image des courants d’entrée |, du panneau

et de la charge. Ce convertisseur sera alimenté par un module photovoltaique monocristallin a
fabrication locale (en Algérie).

Le choix de ces éléments doit étre vérifié les conditions d’ondulation du courant de
I’inductance et de la tension imposées par le cahier des charges.

a. Type d’interrupteur

Le switch de puissance utilisé est un IGBT, contr6lé en tension, dont les caractéristiques

figurent sur le tableau 2.2.

Type Vee Ic
BUP 309 1700 V 25 A

Tableau 2.2 : Caractéristiques d’IGBT (BUP 309).
Avec
\ce : tension de collecteur-émetteur.

Ic : le courant du collecteur

b. Diode de roue libre

Cette diode assure la continuité du courant inductif pendant 1’absence du courant fourni par
la source.

Généralement, on utilise une diode rapide (type Schottky) a cause de la fréquence élevée de
commutation. Pour notre travail, la fréequence de commutation a été choisie basse (2khz), et on

a utilisé une diode de type 4007, permettant de supporter un courant jusqu’a 10 A.

c. Ondulation du courant 1, et choix de L

La figure 2.12 montre que le courant traversant I'inductance L présente une ondulation A,
(I'ondulation du courant est définie comme étant la différence entre la valeur maximale et la
valeur minimale du courant) qui est donnée par [74, 75 ,76] :

_ (VPV - Vi )' a
L,min L'f

Ai, =Ai Ai (2.12)

L,max

Avec

f= ?: Fréquence de commutation.
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—»
of | (1-oT ;

Figure 2.12 : Formes d'ondes des tensions et courants dans un convertisseur Buck en mode
MCC.

L'ondulation du courant est nulle lorsque a vaut O et elle est maximale lorsque a=0.5, on

peut écrire pour un courant d'ondulation maximum deésiré [77,78] :

> Ve 5 1714

>—P = >—"— =1 >535(mH) (2.13)
4eAi_of 4+0,4+2000

En pratique, la valeur de I'inductance choisie doit étre au moins 20 % supérieure que la valeur
calculée en théorie. Par conséquent, la valeur de l'inductance qu'on utilisera sera de

L= 6.42 (mH). L’inductance utilisée est a noyau de fer, qui présente comme Valeur
L=10.83 (mH).

d. Ondulation de la tension de sortie V,, , choix de C>

Sur la figure 2.13 on peut voir que pour chaque demi-période de commutation, le
condensateur emmagasine ou restitue une charge AQ (aire du triangle hachuré) conduisant a
une variation de la tension a ses bornes estimée a [74, 75]. On peut calculer géométriqguement

AQ en remarquant que c'est I'aire du triangle hachure, dont la base vaut T/2 et la hauteur AI/2.
AQ 1 1A, T Ai

AVC, = —= = — oo L._— (2.14)
C, C,2 2 2 8C,ef
V., V,

— ch o 1-— = PV 1-— 2.15
8eL+C,of? (1-a) 8el_eC,of 2 (1-a)a (2.15)

Ou en valeur relative

AVC, (1-a)
VC,  8eLeC,of’ (2.16)
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S §

Figure 2.13 : Ondulation de la tension de sortie.
Le condensateur Cz sert comme filtre de sortie et la valeur de C2 nécessaire pour obtenir une

ondulation de la tension de sortie AVC:2 est donnée par [77,78] :

Ai, 0,4

c,>— 2N _c> 2% c >250(uF 217
2 gavef = C2 % gaotago00 = Oz > 250 (F) (217)

e. Ondulation de la tension d'entrée V,, , choix de C1

Le condensateur C1 permet de concrétiser une source de tension a I’entrée du convertisseur
de puissance. L'ondulation de la tension d'entrée peut étre elle aussi estimée en admettant que

le courant traversant le condensateur Ci soit égal a I'ondulation du courant dans l'inductance.

Autrement dit, on fait I'nypothése que I'ondulation du courant d'entrée ., est nulle. Le courant
circulant dans le condensateur Ci est donné par :
I, =1, -1

c1 DS (2.18)

PV
Ou

I o5 : Courant traversant le commutateur a I'état on.
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Figure 2.14 : Ondulation de la tension et du courant d'entrée.
A partir de la forme du courant | traversant le commutateur (figure 2.14) et la relation

(2.18), on peut déterminer la forme du courant | 5 dans le condensateur C1. L'ondulation AV,

de la tension d'entrée se déduit de I'équation différentielle régissant la tension et le courant dans

le condensateur Ci. La forme de cette ondulation est représentée sur la figure 5.6 et est donnée

par :
1
AV, =V, (T)= Ve, (aT) = oS [ 1000t (2.19)
1
Dou :
AV,, = 'ﬂ(l— )T (2.20)
Cl

Par conséquent, la valeur du condensateur C1 permettant d'avoir une ondulation inférieure
a AV, .. doit satisfaire [74, 77,78] :

Clz—IPV =C, 2 5,01

AV, of ' 71072000
Lorsque nous ajoutons la tolérance de 20 % sur la valeur de la capacité, on obtient

= C, 2 25,05 (mF) (2.21)

C1 =30.06 (mF). On utilisera un condensateur d'une valeur de 33 (mF).

2.3.3 Dimensionnement du bloc de commande

Le bloc de commande est composé de deux parties essentielles : le circuit de mesure permet
de lire la tension et le courant de notre panneau photovoltaique a I’entrée de 'unité de

commande. La deuxiéme partie, qui constitue en fait le cerveau de ce bloc est formée par un
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microcontréleur PIC 16F877A, permettant de programmer les différents algorithmes MPPT
proposées, et qui envoie le signal de controle (le rapport cyclique) du hacheur au bloc de
puissance, apres isolation et amplification.

2.3.3.1 Circuit de mesure
a. Mesure des tensions

L’ordre de grandeur de la puissance consommée au niveau du circuit de commande est
toujours inférieur de la puissance que transite le circuit de puissance, par conséquent pour
qu’elle puisse étre traitée par le microcontroleur, les tensions mesurées de telle sorte que le

régulateur traite des valeurs qui leur sont proportionnelles.

Afin que le microcontrdleur puisse lire la tension du panneau photovoltaique nous devons
effectuer de I’opération de transformer une tension de 0 & 22 V en une tensionde 0 a5 V.

C’est donc avec un simple pont diviseur de tension que nous réalisons cette opération comme
il estillustré dans la figure 2.15. La tension entrée au PIC (AVPIC) sera connectée au pin AN1

du port A configuré en entrée.

R1

Upv
| Entrée AN1 du PIC

R2 —— C3 Upic

Figure 2.15 : Schéma de diviseur de tension.

» Calcul des résistances :

On choisit V,, =22(Volt) (tension de circuit ouvert de panneau photovoltaique) et

V;,c =5(Volt) comme valeur maximale d'entrée au microcontréleur :
Voo=| —Re o, = Yoe _[_Re 2.22)
R, +R, Voo, R, +R,
Application numeérique :
S _[_Re (2.23)
22 (R, +R,

Pour: R,=1(kQ) =R, =3,4(kQ)
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b. Mesure du courant

Pour la mesure du courant dérivé du module PV, on a opté pour un amplificateur inverseur,
basé sur un amplificateur opérationnel le TLO082 (la figure 2.16). Cette configuration nous a

permis de lire la valeur du courant du panneau, avec la masse choisie cété de la charge.

Rsh

+15V

>1—<- Vers entree AN2 du PIC

R4

TLO82

3

R3 .

4\ | 4+/8

[isv]

Figure 2.16 : Montage de capteur de courant.

Les formules suivantes déterminent les parametres de ce circuit :

R

VE = Rsh" PV (225)

Donc
R
VS=(Rsh.IPV).( R_AJ (2.26)
3

Avec :

Ry, =0,1(Q).

V; : Tension de sortie.

Vi Tension d'entrée.

La valeur maximale que peut-étre lie par le PIC (5 (Volt)) correspondra a la valeur

maximale débitée par le module 5,43 (A) (courant de court-circuit du panneau PV) :

5(Volt) =5,43(A)
De la formule (2.26) on trouve :

5(V)= (0,1-5,43)-(%J (2.27)

3

si: R;=1(kQ) =R,=9(kQ)
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» Choix de ’amplificateur

Un amplificateur est nécessaire dans le circuit pour amplifier la tension relative au courant
du GPV mesure. Cependant, il ne faut pas dépasser le seuil tolérable par le
microcontréleur (+5 Volt). Notre choix s'est porté sur le TL082 dont la disposition des broches
est donnée dans la figure 2.17 ci-dessous. La résistance de mesure que nous utiliserons est de
0.1 (Q).

[ J
ouT1(®)

(3) #VCC
IN1 () 9‘ 7) OUT2
IN1 (+) 9‘} (6) IN2 ()
-vce (4) {’e IN2 (+)

Figure 2.17 : Broches du TLO82.

2.3.3.2 Le microcontréleur
a. Généralités

Un microcontréleur est un ordinateur monté dans un circuit intégré. Il est capable d’exécuter
et de traiter I'information a laquelle on a ajouté des périphérigues internes permettant de réaliser
des montages sans nécessité I’ajout de composants annexes. Comme tout ordinateur, le pC peut
intégrer dans un seul boitier I'environnement minimal d'un systéme a microprocesseur (les
mémoires, le processeur et les périphériques). Les microcontréleurs sont présents dans la

plupart des systemes électroniques embarqués ou dédiés a une application unique.

Il en existe plusieurs types des microcontréleurs selon les sociétés qu’ils ont fabriquées
comme : le 8051 de 'Intel', le 6BHC11 de 'Motorola'... et les PIC de 'Microchip', Le nom PIC

signifie « Peripheral Interface Controller » (interface périphérique de commande).

b. Les PIC des types 16F...

Les PIC de société Microchip contiennent un processeur a jeu d'instructions réduit (RISC :
Reduced Instructions-Set Computer constitué de 35 instructions seulement). La série 16F

contient de la mémoire "Flash", reprogrammable des centaines de fois (idéale pour développer).

11 existe un grand nombre de PIC disponibles disposant d'un nombre d’entrées-sorties ou de
ports différents, de mémoires de tailles variables, ou encore de capacités fonctionnelles

différentes (pour la communication, la commande de moteurs a courant continu, etc...).
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c. Présentation du PIC 16F877A

Le microcontréleur 16F877A fait partie de la sous famille des 16F87X. Cette branche fait

partie intégrant de la famille des Pics Mid-Range, le PIC 16F877A se présente sous la forme

d'un boitier PDIP de 40 broches, le numéro peut étre suivi d'un «Ax», et d'un «-XX» qui donne

la fréquence d'horloge maximum du composant. A I'heure actuelle, la version la plus courante

est la version -20. Donc la fréquence maximale sera de 20 MHz. [79]

e Hardware utilisé

Pour notre utilisation représentée a la figure 2.18, le port A est configuré en entrée, ou les

entrées ANO (pin2) et AN1 (pin3) sont utilisés pour lire la tension et le courant du panneau

solaire respectivement, alors que le pin RC2 (pin 17) du port C, configuré en sortie est utilisée

pour faire sortir le rapport cyclique de le hacheur, gréace a la premiere modulation PWM (CCP1)

du microcontréleur, a une fréquence de hachage de 2 kHz.

TR2

GND |

sortie de diviseur
detension

U2

sz

sortie de capteur
de courant

RAO/ANO

BR1

N
N

7805 +5V

220

\Y|

VO

13 T oscucLkin
\12_{ osca/cLKouT

2
3

4|

=S |

6|

e

8 |

9 |

=— RE2/AN7/CS

10
- MCLRVpp/THV

[a)
z
[©]

o

TRAN-2P3S

GBPC804

RAL/ANL
RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT
RAS/AN4/SS/C20UT

REO/ANS/RD
REL/ANG/WR

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SI/CCP2 [——=

RC2/CCP1

RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA

RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RD6/PSP6
RD7/PSP7

(451 [ (197 [N N7 (FF PRI (N1 (€] 1N (N3 28 el = T 1Y Y ()
(<] (2] (=] [N [N [A) (= (TSR (3] (3] BN [N] () ) (o (S () o] (<]

PIC16F877A

Figure 2.18 : Hardware utilisé du PIC.

d. Description générale du pic 16F877A

La figure 2.19 présente le synoptique simplifie de puC qui sera utilisé dans notre

numérique.

carte
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RAO

Mémoire Eﬁ%

RAM PORT A RAZ

Programme RAS

RAS

RBO

RB1

RB2

CPU PORT B RR3

Trai o

raitement RE6

HORLOGE — numérique RCO

RC1

RC2

PORT C RC2

) RC5

Convertisseur 589

EEPROM Analogique 20O

eri RD1

Numériaue RD1

PORT D RD3

RDS

RDA

. . RD7

Comml,Jn.lcatlon ) > REO

TIMERS Série PORTE HEE%
Paralléle

Figure 2.19 : Architecture interne du PI1C 16F877A.
e L'unité de traitement (CPU : Central Processing Unit)

L'unité de traitement numérique exécute les instructions du programme (codées sur 14 bits).

Il traite et produit des opérations sur des informations numériques uniquement.

e Les mémoires

Elles se divisent en trois blocs distincts :
- la mémoire EEPROM PROGRAMME de capacité 8000 mots de 14 bits.

- la RAM (368 octets) est utilisée pour le stockage temporaire des données et résultats,

- EEPROM DES DONNEES de capacité 256 octets qui peuvent étre lus et écrits depuis le
programme. Ces octets sont conservés apres une coupure de courant et sont trés utiles pour

conserver des parameétres semi-permanents.

e L’'horloge

L’horloge peut étre soit interne ou soit externe. L'horloge interne est constituée d'un
oscillateur a quartz ou d'un oscillateur RC. Avec l'oscillateur a quartz, on peut avoir des
fréquences allant jusqu'a 20 MHz selon le type de microcontrdleur utilisé. Par contre, avec
I’oscillateur RC, la fréquence de I'oscillation peut varier 1égérement d’un circuit a 1'autre (Elle
est fixée par la tension d’alimentation (Vdd), la résistance externe (Rext) et le condensateur

externe Cext).
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Dans certains cas, une horloge externe au microcontrGleur peut étre utilisée pour
synchroniser le PIC sur un processus particulier. Elle génére le signal qui cadence I'exécution

des instructions.

Quel que soit l'oscillateur utilisé, I'norloge systéme dite aussi horloge instruction est obtenue
en divisant la fréquence par 4. Par exemple, un quartz de 4 MHz, on obtient une horloge

instruction de 1 MHz, soit le temps pour exécuter une instruction de 1 ps.

e Lesports

Pour communiquer avec l'extérieur, le PIC 16F877A dispose de 5 ports (PORTA, PORTB,
PORTC, PORTD et PORTE). Chaque broche d’un port peut étre configurée soit en entrée soit
en sortie a I’aide des registres de direction TRISA, TRISB, TRISC et TRISD et TRISE.

Le microcontréleur recoit les informations sur un port d'entrée :
- Informations logiques issues de capteurs sur un ou plusieurs bits d'un port d'entrée,

- Informations numériques codées sur 8 bits sur un port entier (le code d'une touche d'un

clavier par exemple).

- Informations analogiques variables dans le temps (une tension représentative d'une

température par exemple) si le PIC est doté d'un convertisseur analogique / numérique.

Le uC traite ces données et les utilisent pour commander des circuits qui sont connectés sur

un port de sortie.

e Lestimers

Les compteurs qui dans un certain sens peuvent s'appeler timers, sont I'une des sous-
fonctions les plus importantes d'un microcontrdleur. Le PIC 16F877A dispose de 3 timers :

ce sont des modules programmables dont les fonctions principales sont :

- La génération de signaux périodiques (astable).

- La génération d'impulsions (monostable).

- Le comptage d'événements extérieurs sur des fronts montants ou descendants (compteur).
- La génération de signaux PWM (modulation de largeur d'impulsions pour les MCC).

- La mesure des durées.
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- La réalisation des temporisations précises puisqu’ils utilisent des oscillateurs de référence

a quartz.

e Le convertisseur analogique numérique (CAN)

Ce module est constitué d'un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont I'entrée
analogique peut étre connectée sur I'une des 8 entrées analogiques externes. Il peut convertir 8
tensions analogiques (variables entre 0 et 5 V) appliquees sur ses 8 entrées (PORT A et PORT E
qu’ils sont configurés a l'aide des registres TRISA et/ou TRISE) en nombres binaires codés sur
10 bits. Les résultats des conversions sont stockes dans des registres internes de le uC).

e Les modules CCP1 et CCP2 (C.C.P. : Capture Compare PWM)

Chacun des modules CCP1 et CCP2 peuvent fonctionner dans 1’un des trois modes ci-

dessous :

- Mode capture (CAPTURE) : ce mode permet en outre d’effectuer des mesures de temps.
- Mode comparaison (COMPARE) : ce mode permet en outre de générer des événements

périodiques.

- Mode PWM (Pulse With Modulation) : ce mode permet de générer des signaux dont le
rapport cyclique est variable.

Ces modules sont associés aux broches RC2/CCP1 et RC1/T10SI/CCP2. Suivant le mode
choisit, les timers 1 ou 2 vont étre utilisés. Les modes Capturent et Comparaison utilisent

le timer 1, tandis que le mode PWM utilise le timer 2.
e. Langages de programmation pour les PIC

Les microcontrdleurs sont des composants programmables. Ils font ce que leur dit de faire
le programme et rien d'autre. Le programme est une suite d'instructions. Elles sont codées en

binaire pour pouvoir étre executees par le microcontréleur (code machine).

La programmation débute par un algorithme qui décrit I'enchainement des actions a réaliser.
A partir de la, le programmeur traduit chaque étape de l'algorithme en langage évolué. Il est
possible d'utiliser différents langages de programmations de haut niveau (BASIC, C, C++,

JAVA) ou bien de bas niveau comme Assembleur.

Pour écrire un programme, il existe plusieurs logiciels de programmation des

microcontréleurs comme MPLAB, FLOWCODE et mikro C. Pour notre cas, les trois
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[ 1

algorithmes MPPT testés (P&O, Hill-climbing et conductance incrémentale) ont été

programmeés en langage C, grace au logiciel « mikro C PRO FOR PIC ».

Le langage C pour PIC a trouve une large application pour le développement de systemes
embarqués sur la base de microcontréleur.
f. Le circuit programmateur

Pour la programmation de pic, nous avons utilisés un simple circuit programmateur qui
s’appelle JDM Ce type de programmateur est dépourvu d'alimentation. Ca a l'avantage d'étre
simple, puisque lI'alimentation est tirée du port série et il est composé de tres peu de composants.

Notre programmateur est illustré dans la figure 2.20.

olel~ » “%’ T '_Av =5
iie ey -

eemsssninn

PIC16F877A

88

2

a)
Figure 2.20 : Schéma du programmateur.

a) schéma de simulation. b) schéma réalisée en réel.

2.3.4 Liaison entre le bloc de commande et le bloc de puissance

Afin d’assurer une isolation galvanique entre le bloc de puissance et le bloc de commande,
on utilise un optocoupleur le 4N25, permettant en outre comme driver pour le commutateur de
puissance. L'optocoupleur de la figure, encore appelé photo-coupleur est composé de deux
éléments :

- un photoémetteur, dans le visible ou I’infrarouge.

- un photorécepteur, le plus souvent un phototransistor.

L'optocoupleur transmet des informations logiques ou analogiques sous forme de signal
électrique, via une liaison optique qui isole électriquement I'entrée de la sortie.
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2.3.5 Présentation du prototype

Le schéma de la figure 2.21, représentant le prototype a réaliser, a été fait sous le logiciel de
CAO électronique Proteus (Isis) congue par ‘Labcenter Electronics® qui permet de dessiner des
schémas électroniques, de les simuler et de réaliser le circuit imprimé correspondant. Dans cette
partie, nous allons aborder la présentation du prototype qu’on veut réaliser : le convertisseur
statique est formé par I’inductance L1, du condensateur en entrée C1, du condensateur en sortie
C2, du IGBT de la diode de recouvrement D1. L’optocoleur (le driver d’IGBT), 4N25
commande I’IGBT BUP309 a I’aide du PIN 4. Le microcontréleur commande le 4N25 & travers

la PIN 17 qui permet de I’activer ou le désactiver et a travers la PIN 1 qui recoit le signal PWM.
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p
Of PV ¢ ;" m
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R1 309 "=
Uch | -|Mr. TOURQUI Djamel Eddine
7 Upv — Dgs | — N R
@I | 2 ~ ] University:
R2[| | 3
Rs’_h1| Ren Ibn Khaldoun, Tiaret, Algeria.
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Figure 2.21 : Schéma électrique complet du prototype a réalisé.

2.3.6 Réalisation du dispositif expérimental
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Les deux figures 2.22 et 2.23 représentent le prototype qui a été réalisé pratiquement pour la
commande MPPT numérique.

Figure 2.22 : Réalisation pratique de circuit de puissance sur la plaque imprimée.

IR T ——— LR ]
: o

Figure 2.23 : Réalisation pratique du circuit de commande et circuit d’alimentation.

2.4 Evaluation des performances et résultats

Dans cette partie, on expose les résultats expérimentaux des trois algorithmes MPPT
numeériques : Perturbe & observe, Hill-Climbing, et Conductance incrémentale, testés sur une
charge résistive. Les tests expérimentaux pour étre présentés ont été effectués au cours de trois
jours clairs et sous les conditions de fonctionnement suivantes : a) le couplage direct de la
charger avec le panneau PV sans MPPT, b) avec digital MPPT (DMPPT), c¢) avec manuel
MPPT pour trouver le point de puissance maximale MPP (variation manuelle de la charge). Les

résultats sont présentés pour la charge Rm=3.1 Q, ce qui est inférieure a la charge du MPP.
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Comme nous I'avons mentionné précédemment, les caractéristiques I=f (V) montrent que la

puissance maximale générée dépend fortement de l'intensité de E et T,

amp + Par conseéquent,

étaient des mesures enregistrées pour : la puissance P, E et Tamp pour chacun des trois

d'algorithmes étudiés (P&O, Hill-Climbing et IncCond) et les résultats sont présentés au tableau

2.3, tableau 2.4 et tableau 2.5, respectivement.

Temps P avec P avec P avec n E Tamp
(hh:mm) couplage DMPPT Manuel | (%) | (w/m2) 0)
direct (w) (w) MPPT
10:10 18 43 43 100 672 35,6
11:20 25 54 54 100 809 39.3
15:45 12 40 41 97,5 546 39,5
16:11 9 35 35 100 466 35,5
16:30 6 31 32 96,8 404 34,5

Tableau 2.3 : Valeurs expérimentales relevées par I’algorithme de P&O.

Temps P avec P avec P avec n E Tamp
(hh:mm) couplage DMPPT Manuel | (%) | (W/m2) 0)
direct (w) (w) MPPT
09:58 14 39 42 92,8 547 41,5
10 : 55 18 48 49 97,9 697 44,3
11:27 22 52 52 100 749 46,5
12:10 22 52 53 98.1 774 45,5
13:50 20 47 47 100 686 45,5

Tableau 2.4 : Valeurs expérimentales relevées par I’algorithme de Hill-Climbing.

Temps P avec P avec P avec n E Tamp
(hh:mm) couplage DMPPT Manuel | (%) | (w/m2) C)
direct (w) (w) MPPT
13:05 27 54 54 100 774 39.3
13:55 22 53 53 100 835 41
14 : 25 21.5 54 54 100 772 42
14 : 46 18 50 50 100 715 45,5
15:12 15 45 45,5 98,9 645 45,5

Tableau 2.5 : Valeurs expérimentales relevées par I’algorithme d’IncCond.
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|

Les histogrammes de la figure 2.24, la figure 2.25 et la figure 2.26 pour ces trois méthodes
montrent la différence entre la puissance dans le cas de couplage direct et la puissance récupérée
lors de 1'application du control MPPT numérique ce dernier qu’il est comparé par la méthode

de recherche de point de puissance maximale manuellement :

M Couplage direct M MPPT numérique | MPPT manuelle
60 -
n=100%
50
n=100%
40
2
8
c 30
©
(7]
2
5
a

20

10 +

10:10 11:20 15:45 16:11 16:30

Temps (hh:mm)

Figure 2.24 : Histogramme des puissances par 1’algorithme de P&O.
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Figure 2.25 : Histogramme des puissances par 1’algorithme de Hill-Climbing.
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Figure 2.26 : Histogramme des puissances par 1’algorithme d'Incremental Conductance.

La figure 2.27 illustre le courant et la tension (Vpv, Ipv) du générateur PV, le courant et la
tension de la charge résistive (Veh, lcn) pour les cas de couplage direct et MPPT basée a la
technique P&O.

MAIH L] | | FULSE .~ MAIH L] 1] EDGE &
CHZ ==135U CHE == S@dm.

(@) : Vevet Ipv avec le couplage direct. (b) : Vpv et Ipv avec MPPT numérique.

S b S ,, ______________________________ TSR SR SRS ,, ..............................
S P - :....:.\../Ch N S .g. ....... —'—'VCh ........
______________________________ E_—_"Ch ..E._Ich.
MAIN ] W EDRE oo mEEN  W.. - Wi EDGE S
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(¢) : Ven et Ichavec le couplage direct. (d) : Ven et Ich avec MPPT numérique.

Figure 2.27 : Courant et tension du systeme d'étude.
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Le rapport cyclique du convertisseur dans le cas de l'algorithme de P&O est illustré a la
figure 2.28.
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Figure 2.28 : Rapport cyclique de la technique de P&O.
Les résultats de courant et de tension de panneau photovoltaique et la charge obtenus par

I'algorithme Hill-Climbing sont illustrant a la figure 2.29.
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(c) : Ven et Ichavec le couplage direct. (d) : Ven et Ieh avec MPPT numérique.

Figure 2.29 : Courant et tension du systeme d'étude avec la méthode de Hill-Climbing.
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La figure 2.30 démontrée le rapport cyclique qui contréle notre hacheur abaisseur.

L I

Figure 2.30 : Rapport cyclique de la technique de Hill-Climbing.

Enfin, la méme expérience est réalisée a lI'aide de contréle d'IncCond et les résultats sont

montrent & la figure 2.31.
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(€) : Ven et Icnavec le couplage direct.

(d) : Ven et Iech avec MPPT numérique.

Figure 2.31 : Courant et tension du systéeme.
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La figure 2.32 illustre le rapport cyclique généré par 1’algorithme d'IncCond.
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Figure 2.32 : Rapport cyclique de lI'algorithme d’Incrémental Conductance.

e Interprétation et discussion des résultats

Les résultats expérimentaux des tableaux (tableau 2.3, tableau 2.4 et tableau 2.4) et des
histogrammes (figure 2.24, figure 2.25 et figure 2.26) déemontrent clairement I'efficacité de la
carte électronique remplie avec les différentes méthodes utilisées. Avec 'MPPT numérique, la
puissance genérée par le générateur PV est plus grande que le couplage direct avec la charge.
De sorte que, la présence d'adaptation entre le panneau PV et la charge permet de réduit les
pertes causées par la connexion directe. Toutefois, le contrdle d' IncCond est la plus précise et
la plus proche de I'MPP par rapport a les autres méthodes de P&O et de Hill-Climbing. De plus,
les résultats montrent une plus grande efficacité du suivi de presque 100 % correspondant entre
la recherche de de point de puissance maximale MPP manuellement et ’'MPPT numérique
(DmpeT) dans chacune des cing étapes de I'expérience, ou l'efficacité du suivim est définie
comme :

n(%) = Powwer (2.28)

MPP

Ou Pyyuer représenter la puissance atteinte en utilisant le controleur d'MPPT numérique

proposé et Pyppest la puissance de sortie maximale prévue dans le point de puissance

maximale.

A partir de la figure 2.27, figure 2.29 et figure 2.31, on peut constater que le hacheur

fonctionne en abaisseur, avec une tension du panneau PV et la tension se stabilise & Vpy
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égale 14,5 (V). Pour le courant de charge, on remarque que le courant est en conduction

continue, avec une ondulation a 2 kHz.

Enfin, en raison de I'intégration du signal de commande PWM en PIC, le rapport cyclique

généré par ’'MPPT numérique (figures 2.28, 2.30 et 2.32) ont une fréquence de l'ordre
de 2 kHz. Si la tension de point de puissance maximale Vwvep désirée est supérieure de Vo,

mesurée, nous avons incrémenté le rapport cyclique, sinon nous diminuer selon la commande
utilisée. Ce rapport est ajusté en temps réel, avec la variation de 1’éclairement, et ce pour se

positionner sur le point optimum.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on peut constater le r6le principal du systéme pratique, nous avons expliqué
chaque bloc de notre montage, on calcule ses composants et nous avons donné une description
génerale au PIC, plus on a donné une présentation de prototype de la carte de commande MPPT

numérique realise.

Le circuit de commande est basé sur le microcontréleur PIC16F877A comme élément

essentiel, ce dernier on a le programmé a I’aide de logiciel « mikroC PRO FOR PIC ».

On a présenté les résultats expérimentaux des trois MPPT numériques proposes. On a
remarqué une efficacité notable de la commande MPPT numérique sur les performances des

panneaux photovoltaiques.
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Chapitre 03 Etude de la stabilité des réseaux électriques

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la modélisation des différents €léments d’un réseau électrique pour
I’étude de la stabilité a savoir : les générateurs d’énergie é€lectrique, les transformateurs de
puissance, les lignes de transmission, les charges électriques et les moyens de stabilisation
de réseau électrique. De plus, nous allons expliquer le phénoméne de stabilité électrique
pendant une perturbation brutale en détaillant certain aspects importants sur la stabilité, telle
que : la définition de la stabilité électrique, les différents types, les différentes méthodes

d’amélioration de la stabilité et une définition au terme du temps critique d’isolement de défaut.
3.2 Modélisation de réseau électrique

La premiére étape, lorsqu’on veut analyser et commander un systéme électrique de
puissance, consiste a trouver un "bon" modele mathématique. Généralement, un modele, dans
I’analyse des systémes, est un ensemble d'équations ou de relations, qui décrit convenablement
les interactions entre les différentes variables étudiées, dans la gamme de temps considérée et

avec la précision désirée, pour un élément ou un systeme [80, 81, 82].

Les modeles présentés dans ce chapitre concernent les éléments suivants :
- les unités de production : les générateurs électriques.
- les lignes de transmission du réseau de transport.

- les charges pour la partie de consommation.

3.2.1 Modélisation de la machine synchrone

Un générateur ou alternateur synchrone est une machine électrique tournante fonctionnante
en mode génératrice et produisant I’énergie électrique alternative. Le role de I’alternateur est la
conversion de 1’énergie mécanique qu’il absorbe en énergie électrique via un principe simple

et un rendement extrémes plus importants.

L’alternateur synchrone est a la base de presque toute la production de puissance électrique
mondiale. Il compose en deux parties, le rotor jouera le role d’inducteur et celui qui va absorber
la puissance mécanique. La deuxiéme partie, c’est le stator (I’induit), qui est produit la
puissance électrique. Les bobines induites sont immobiles et portées par le stator. En principe,
il est constitué de trois bobinages décalés I’un de 1’autre d’un tiers de tours dans 1’espace afin

de créer des forces électromotrices décalées I'une de I’autre de 120 degrés.
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Dans un générateur synchrone, la vitesse de rotationNg, le nombre de pairs de pole N, et la
fréquence f des tensions et des courants induits sont liés par la relation suivante :
s (3.2)
Ou

N, : doit &tre exprimé en tours/s pour avoir une fréquence en Hz.

La figure 3.1 ci-dessous nous donne une représentation schématique de la machine

synchrone triphasee.

Rotor Stator

Figure 3.1 : Représentation de la machine synchrone.
En appliquant la loi d'Ohm sur le schéma de la figure 3.1.

Pour les enroulements du stator :

V, =-1,i, - dd% (3.2)

Vp =—Tylp — dd% (3.3)

V, :—rcic—dd% (3.4)
Pour les enroulements du rotor

Vi = s +dd% (3.5)

0=ryig + d(‘j"sl (3.6)
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i dog,
0= qllq1+d—:‘ (3.7)
. dog,
0= rq2|q2 —d—: (38)
Ou

a, I't, d1, Fq1 €t g2 sont, respectivement, les résistances de I’enroulement de la phase a
et des enroulements f, d1, q1 et g2.

Ia, If, 141, iq1 et iq2 sont, respectivement, les courants parcourant I’enroulement de la
phase a et des enroulements f, d1, ql et g2.

Vi, Va1, Va1 et Vg2 sont, respectivement, les tensions aux bornes des enroulements
f,d1,gletqg2.

®a, @b et @c sont les flux embrasés par les enroulements a, b et c.

Of, Od1, Pg2 et Qg2 sont les flux embrasés par les enroulements f, d1, g1 et 2.

3.2.1.1 Schéma électrique équivalent

On suppose la machine non saturée c.-a-d. dans les conditions de fonctionnement
raisonnables, alors le comportent électrique de la machine est donnée par le modele équivalent

de Behn-Eschburg. Le schéma équivalent d’une phase est donné dans la figure suivante :

6 vS

Figure 3.2 : Schéma électrique équivalent de la machine synchrone.

En appliquant la loi de maille dans le schéma équivalent, la force électromotrice (f.e.m) de
la machine synchrone est donnée par la relation suivante :

E'=V;+(rs+jX%)el, (3.9)
Ou

E': f.e.m transitoire de la machine synchrone.

V; : Tension aux bornes de la machine.

|.,: Courant de la machine.
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I'; : Résistance statorique de la machine.

X's : Réactance transitoire de la machine.

3.2.1.2 Equations des machines synchrones dans le repére de Park

Pour simplifier le modéle mathématique de générateur synchrone, on utilise un outil
mathématique appelé la transformation de Park qui permet de changer 1’axe et passer du repére
(abc) vers le repere (dg0). Les enroulements au niveau du stator (repere abc) sont alors
remplacés par deux enroulements dans le repére (dq0) liée au rotor et tournant avec lui, la
figure 3.3. Donc, cette transformation permet de définir une machine diphasée équivalente a la
machine triphasée.

>
Axe de la phase a
Figure 3.3 : Représentation de la machine synchrone apres transformation de Park.

Pour établir les équations de la machine synchrone dans le repére de Park, on néglige la
saturation magnétique et les effets thermiques. On trouvera les démonstrations completes et les

explications dans [83, 84]. La matrice de transformation de Park (P) est définie par :

1 1

R

cos0 cos(e—z—n) cos[e—@)
3 3

sin@ sin(e—z—n] sin(9—4—nj
3 3

1

N

(3.10)

Les expressions (3.2), (3.3) et (3.4) de tensions s’écrivent alors sous la forme (3.11) ci-
dessous :

dog

0 (3.11)

. de
\'A =—ra|d+(pqa+
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[

. do do,
Vq =—ra|q—(pda+w (312)

@d et @q sont les flux embrasés par les enroulements d et q.

Les équations entre les courants dans les différents enroulements et les flux a travers ces

enroulements peuvent étre construites sous la forme matricielle suivante [85] :

ol . X3 Xatg  Xagr || g

Pt |= P “Xiga Xt Xrar || I (3.13)
Q| [ X Xuor Xar [ ]

¢ q X3 Xaqt Xaq2 ||q

?a =é Xga Xqr Xqez || Iz (3.14)
_(P q2 | __Xan Xq2ql Xq2 i _iq2_

3.2.1.3 Equation du mouvement de la machine synchrone (swing equation)

L’équation du mouvement d’une machine synchrone est décrite par :
d’e
J dtzm = Tm - Te _Td (3.15)
Ou

J : Moment d’inertie totale du systéme (turbine + machine) (Kg.m?)

0., : Position angulaire du rotor par rapport & un axe de référence fixe lié au stator (rad).

T,: Couple mécanique d’entrainement de la machine sans les pertes dues a la
rotation (N.m).
T, : Couple électromagnétique (N.m).
T,: Couple d’amortissement tenant compte des frottements (N.m).
Notons :
@, : Vitesse synchrone du rotor (rad/s).

0, : Position angulaire du rotor dans le référentiel synchrone, c’est-a-dire I’écart entre

I’angle électrique 0 et une référence synchrone (rad).

La figure 3.4 indique la position de chacun des champs par rapport a une référence fixe.
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Champ rotorique

Champ statorique

On o
» Référence

Figure 3.4 : Disposition vectorielle des champs statorique et rotorique.

On a donc la position angulaire :
0, =, +9, (3.16)

La dérivée de (3.14) par rapport au temps, permet d’obtenir la vitesse angulaire du rotor :

de, ds_ de,,  d%_
= = (3.17)

+
> Tg T de | de

D’ou I'équation (3.15) :

2
ddfzm = Tm _Te _Td (Nm) (318)

On néglige le couple de frottement Td et en multiple I’équation (3.18) par ®,, :

2
Do _p _p (Watt) (3.19)

Jmm dt2 m e

Avec

P_.: Puissance mécanique fournie par la turbine.
P. : Puissance électrique fournie par le générateur plus les pertes électriques.

Jw,,: Couple angulaire du rotor

En posant
M=Jo,, (3.20)
Donc
d2
M dt82m =P, -P,  (Watt) (3.21)

La constante d’inertie H est donné par la relation suivante :
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H=—C — (Joules/ VA) (3.22)
Ou
W.. : Energie cinétique a la vitesse synchrone.

Smach : désigne la puissance apparente nominale de la machine.

Donc
1

H=2— (Joules/VA) (3.23)

mach

De la relation (3.24), on obtient :

M = ﬁ.smach (3.24)
('osm
Le remplacement de I'équation de M en (3.22) donne :
2H d28m P.—P,
o, T S, e (3:29)

3.2.2 Modeéle de la ligne de transmission

La ligne de transmission entre deux jeux de barres est représentée par le modele en m qui se
compose d’une impédance série longitudinale Z (résistance R, en série avec une réactance
inductive X, ), et une impédance effective transversale yimcomposée de la susceptance

lineique, figure 3.5.

| e f?\h;\_m
| S— [
Yin ! 225 = Yin/2
7777 7777

Figure 3.5 : Schéma en T d’une ligne de transmission.

L’expression de I’admittance élémentaire de la ligne i-m est donnée par la relation :

_ 1
R im + JX im
3.2.3 Modéle de la charge

Yim (3.26)
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Une charge du réseau connectée a un nceud de tension V| est représentée par des admittances

(ou impédances) passives reliées a la terre Y, . Elles sont obtenues & partir de la relation :

suivante :
YL=GL+jBL (3.27)
Avec
P —
G, =V_LL2 et B = VLZL (3.28)
ou

Y, : Admittance de la charge au nceud i.
P_ : Puissance active injectée au noeud i.
Q,_ : Puissance réactive injectée au nceud i.

V| : Module de la tension au nceud i.

La figure 3.6 schématise I’admittance équivalente de la charge :

Gi Bi

Figure 3.6 : Schéma de 1’admittance équivalente d’une charge.

3.2.4 Modéle du transformateur

La figure 3.7 représente le modéle équivalent en & d’un transformateur a circuit magnétique

sans pertes. Les grandeurs associées sont le rapport de transformation 'a’ et I’'impédance de fuite

Z,... placée entre les nceuds i et m (£, , C'est la somme de la résistance et de la réactance du

transformateur R, et Z ., respectivement) :

Figure 3.7 : Modeéle en z du transformateur.

L’admittance de transformateur est donnée par la relation suivante :
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_ 1
Rimt +JX imt

Yimt = (3.29)

3.3 Moyens classiques de stabilisation du générateur électrique

Les principaux regulateurs classiques utilisés pour assurer le bon fonctionnement de la
turbine électrique sont : le régulateur automatique de tension (AVR : Automatic Voltage
Regulator) dont le but est automatique pour contrdler la tension d’excitation et le régulateur de

vitesse (speed governor) qui lui contrdle la vitesse de rotation.
3.3.1 Régulateur de tension

Le régulateur de tension permet de maintenir les tensions aux nceuds des générateurs a leurs
valeurs nominales. Ce régulateur compare la valeur de tension réel Vt, a la consigne de tension
Vref, amplifie la différence et met le résultat sous la forme adéquate pour la commande de
I’excitatrice. Le principe général de cette régulation est d’augmenter la tension d’excitation Efd
du générateur lorsque la tension Vt diminue ou lorsque la consigne Vref, augmente, et

inversement [86].

La figure 3.8 donne le schéma de principe d’un régulateur de tension type IEEE et indique
la configuration des systemes de stabilisation et de saturation, dont la fonction de saturation est

de la forme :

B,, Ef
S, = A, (3.30)

Avec Aex et Bex sont des constantes.

Se
Viet L N —1 —4— Générateur __\f
1+STa | Vi Ke+STe | [Eq
Vs Amplificateur Exicitation
Stabilisation
SKr
1+STr

Figure 3.8 : Schéma de principe d’un régulateur de tension type IEEE.
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Les parameétres des constants de régulateur de tension utilisé (Ka, Ta, Ke, Te, Kr, Tk, Aex €t

Bex) sont donnés dans 1’annexe E.
3.3.2 Régulateur de vitesse

Pour un bon fonctionnement d’un systeéme électrique, il doit étre de maintenir la fréquence
du systéme plus proche de sa valeur nominale (50 Hz ou 60 Hz) par un systéeme de régulation
entre la puissance active produite et consommée. Les régulateurs de vitesse assurent la détection
et la correction automatique de 1’écart de vitesse entre la valeur réelle @ et la consigne de
référence os a la suite d’une perturbation brutale de la demande (augmentation ou diminution).
Ce régulateur agit sur les vannes d’admission de fluide (vapeur, gaz ou eau) dans les turbines
afin de ramener la vitesse de rotation de la turbine autour de sa valeur nominale. Le modéle de

régulateur de vitesse est représenté dans la figure suivante :

PmO
P

+ Pmax
+ 1 N Pra/ 9 | Pm
g \ 2nfRse - 1+STc 1+STs )

m2 - Pmin ;
.. . .. Turbine
Circuit de Circuit

Limitation commande de vapeur

Figure 3.9 : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.
Ou
Rq.: désigne le statisme; P, : désigne la puissance mécanique d’entrainement & 1’équilibre ;
T, est le temps de réponse du circuit de commande et T: est le temps de réponse du circuit

de vapeur. Les paramétres des constantsR, T; et T sont donnés & I’annexe E.

Le schéma fonctionnel de la figure 3.9 inclut une fonction de transfert décrivant le circuit de

vapeur avec une constante du temps de réponse T et une fonction de transfert décrivant le

circuit de commande avec une constante de temps ... Les équations différentielles reliant les

variables d’entrée et de sortie de ces fonctions de transfert sont :

dP,
dt

== (Pu—Pn) (3:31)
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dP,, _ 1 _
at =7 (P =) (3.32)

P, esttelle que :

Oo—0
P. =P - —
m2 mO0 [Z.n.f.Rse] (3.33)

Et doit respecter les seuils du régulateur admis

P,=P.x pour P 2P, ., (3.34)

P.,=P.n pour P =P . (3.35)
Oou

P...et P. ., sont la capacité minimale et maximale de la turbine.

3.4 Stabilité des réseaux électriques
3.4.1 Définition

Depuis des années, les réseaux électriques ont souffert des problémes de perdre de leur
stabilité. Plusieurs définitions de la stabilité des systémes de puissance ont été existantes dans
la littérature. D’un point de vue physique, la stabilité est définie comme un état d'équilibre de
forces opposées. Dans le cas des réseaux ¢lectriques, ses forces sont liées a I’interaction de
machines connectées aux réseaux électriques. Le groupe de travail IEEE / CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques) a proposé une définition de la stabilité des
réseaux électriques [87] : ‘la stabilité d’un systéme de puissance est la capacité d’un systéme
d'énergie électrique, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le
méme état ou un autre état d’équilibre aprés avoir subi une perturbation physique, en gardant
la plupart des variables du systéme dans leurs limites, de sorte que le systeme entier reste

pratiquement intact’.

D’une maniére général, la stabilité globale du réseau électrique se manifeste par 1’équilibre

entre la production et la consommation d’énergie électrique a la suite d'une perturbation.

3.4.2 Différents types de la stabilité de systéme de puissance

Les perturbations typiques du réseau sont dues a des défaillances ou aux changements de la
structure du RE, des conditions d’exploitation, un court-circuit, systémes de contrdle-

commande des machines ou du niveau des charges. Ces perturbations peuvent aboutir a
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déstabiliser une partie de réseau ou 1’ensemble de ce réseau (black-out en Anglais). Suivant la
nature et I'amplitude de la perturbation, on définit trois types de stabilité : la stabilité de tension,
la stabilité de fréquence, et la stabilité angulaires des rotors des machines synchrones.
La stabilité peut étre classée aussi selon la durée du phénomene, donc divisée en stabilité
statique, transitoire et dynamique [88, 89]. La figure 3.10 présente ces principales catégories de

stabilité d’un systéme de puissance et leurs sous-catégories.

Stabilité de systeme de

puissance
Stabilité de I'angle de Stabilité de la Stabilité de la
rotor fréquence tension

Stabilité de Stabilité de Stabilité de la Stabilité de la
I'angle de rotor | | I'angle de rotor tension aux tension aux

aux petites aux grandes petites grandes
perturbations perturbations perturbations perturbations

] |- 11

T I 3 3

Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme
De I'ordre de De I'ordre de| | De I'ordre de De I'ordre de| | De I'ordre de
10220 plusieurs plusieurs plusieurs plusieurs
secondes secondes minutes secondes minutes

Figure 3.10 : Classification des différents types de la stabilité du systéme de puissance.

3.4.2.1 Stabilité en fréquence

La stabilité de fréquence d’un systéme de puissance concerne la capacité de ce systeme de
maintenir sa fréquence proche de la frequence nominale du réseau a 50 ou 60 Hz suite & une
perturbation sevéere. Cette perturbation peut étre a des oscillations de frequence pouvant
entrainer engendrée par la déconnexion des centrales et/ou des charges importantes. En général,
I’instabilité est liée au déséquilibre global entre la puissance active produite et consommeé.

Les petits réseaux Tliens supportent souvent mieux les variations de fréquence, tandis que
dans les grands réseaux interconnectés, les grandes perturbations peuvent conduire a des
incidents généralisés (black-out).
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La stabilité de fréquence court terme est associée a la déconnexion d’une centrale ou aux
changements intempestifs de la demande, (par exemple l'utilisation de fours a arc électrique
peut causer des désequilibres ou des instabilités provoquant la déconnexion des éléments du

réseau).

En revanche, la stabilité de fréquence longue terme a comme origine principale la mauvaise
coordination des protections, la perte de synchronisme des générateurs, des tensions basses,
I’insuffisance des réserves de puissance active (pour réaliser le réglage secondaire en fréquence)

et I’incapacité a rétablir 1'équilibre de puissance [88].
3.4.2.2 Stabilité en tension

C’est la capacité d’un systéme a maintenir des valeurs des tensions acceptables au niveau de
tous ces jeux de barres aprés avoir une perturbation. L’instabilit¢ de tension résulte de
I’incapacité du systéme de garder 1’équilibre entre la demande de la charge et la fourniture de

la charge.

Cette instabilité se produit lorsqu’il y a une baisse ou une augmentation progressive dans
certains nceuds d’une zone de réseau. Elle est peut-étre classée en deux catégories ; la stabilité

de tension de petites perturbations et celle de grandes perturbations.

a. Stabilité de tension aux grandes perturbations

La stabilité de tension aux grandes perturbations est de maintenir des tensions stables et
normales aux nceuds a la suite de grandes perturbations comme, les courts-circuits dans le
systeme, la déconnexion des machines ou les pertes des générateurs. La stabilité est déterminée
ici par la topologie du systeme, les caractéristiques des charges, et les interactions entre les

contrdles continus de tension, les contrdles discrets et les protections [88].
b. Stabilité de tension aux petites perturbations

Dans ce cas, les petites perturbations peuvent étre des changements progressifs des charges,
la déconnexion des lignes ou des défauts ¢loignés de la source qui provoquent I’augmentation

de la consommation de puissance réactive ou I’augmentation des pertes.

La stabilité en tension differe également selon la période d'étude ; il peut y avoir une
instabilité a court terme et a long terme. L’instabilité a court terme implique le comportement

transitoire des machines asynchrones, des dispositifs d’électronique de puissance et leur
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réponse dynamique devant un événement. L'instabilité a long terme est, elle, due aux limites de
tension des transformateurs avec changeurs de prises, aux limiteurs de courant d'excitation des

générateurs, ou a I'absence de réserves dynamiques de puissance réactive dans le systeme [88].

2.4.2.3 Stabilité angulaire

La stabilité angulaire (ou la stabilité de 1’angle de rotor) est définie comme la capacité d’un
ensemble d'alternateurs d’un réseau électrique interconnecté a maintenir le synchronisme et de
retrouver un point de fonctionnement d’équilibre lorsque le réseau a soumettre a des
perturbations importantes. L’instabilité angulaire se manifeste par un déséquilibre entre le
couple électromagnétique et le couple mécanique du générateur synchrone sous forme des
oscillations angulaires de certains générateurs. Ainsi, la cause principale de l'instabilité
angulaire est donc un désequilibre entre les forces électromagnétiques et mécaniques appliquées

a la machine.

Suivant I’amplitude de la perturbation, on parle de la stabilité angulaire face aux petites
perturbations (stabilit¢ dynamique) ou de la stabilit¢ d’angle rotorique aux grandes

perturbations (stabilité transitoire).
a. Stabilité transitoire

La stabilité transitoire étudie la capacité du réseau a garder 1’équilibre face a de grandes
perturbations tel, un court-circuit sur une ligne de transmission ou une perte d’une partie
importante de la charge ou de la génération. Les conséquences engendrées par 1’instabilité
transitoire peuvent étre trés graves, pouvant méme conduire a I'effondrement complet du réseau
(black-out). La gravité de cette stabilité dépend [88] :

- du point initial de fonctionnement avant le défaut.

- du type et de la durée de perturbation.

- du lieu de perturbation.

- de la performance des systemes de protection (Relais, disjoncteurs, fusibles...etc).

- des caractéristiques dynamiques des générateurs, des charges, des régulateurs et des

stabilisateurs mis en place.

Si l'instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus précisément dans la
premiére seconde qui suit I'élimination du défaut), elle est appelée instabilité de premiére

oscillation (en anglais, First Swing Instability), (cas 1, figure 3.11), et le cadre de temps de la
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dynamique, géneralement, est de I'ordre de 3 secondes a 5 secondes. L'instabilité transitoire
peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la superposition des effets de plusieurs
modes d'oscillation lents excités par la perturbation, provoquant ainsi une variation importante
de I'angle de rotor au-dela de la premiere oscillation (instabilité de multi-oscillations), (cas 2,
figure 3.11 ). La gamme de temps associée se prolonger a 10-20 secondes pour les grands

systemes ayant des oscillations dominantes d'inter régions.

slk

t(s)
Figure 3.11 : Variation d’angle de rotor.
Cas 1 : Instabilité de premiére oscillation. Cas 2 : Instabilité de multi-oscillations.

b. Stabilité dynamique

Apres un régime transitoire, le systéme atteint un régime dit permanent. Dans ce cas, I’étude
de la stabilité du systéeme porte sur I'évaluation de la stabilité dynamique de petits signaux
(perturbations) du réseau devant de petites perturbations. On dit qu’un réseau électrique est
stable en régime dynamique petits signaux si, suite a une perturbation quelconque infiniment
petite, il retrouve un état fonctionnement synchrone, identique ou infiniment voisin de I'état
initial [89, 90]. L’instabilité aux petits signaux peut étre due & une augmentation réguliére de
I'angle du rotor de la machine, occasionnée par I'absence de couple synchronisant pour ralentir
la machine, ou par des oscillations non amorties des rotors occasionnés par I'absence de couple
amortissant. Les réglages des différents régulateurs peuvent aussi devenir inadaptés au nouveau

régime permanent et causer une instabilité de petits signaux.
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3.5 Différentes méthodes d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique

Il existe déférents techniques d’amélioration de la stabilité électrique afin d’éviter tous
événements qui peut influer négativement sur le fonctionnement normal du systéeme électrique
ou peut conduire vers un black-out. Ces techniques sont peut-étre classées en deux grandes
groupes ; les méthodes classiques et les méthodes modernes.

3.5.1 Améelioration de la stabilité électrique par les moyens classiques

Les réseaux électriques souffrent de plusieurs problémes, tels que les problémes de stabilité
électrique, les surcharges des lignes, la variation de puissance active demandée et les
changements rapides de la tension causée par les variations de la puissance réactive. Pour
remédier a ces problemes, plusieurs méthodes classiques ont été utilisées

précédemment comme : les batteries de condensateurs et les compensateurs synchrones.

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes a vide qui peuvent fournir ou
absorber I’énergie réactive par le réglage de leurs excitations. Néanmoins, cette production

d’énergie réactive est limitée par I’échauffement des enroulements des machines.

Les batteries de condensateur peuvent produire une partie de I’énergie réactive consommeée
par les charges ou le réseau par des condensateurs fixes ou par des condensateurs a régulation

automatique assurent 1’adaptation immédiate de la compensation aux variations de la charge.

Ces méthodes classiques ont certes efficace, mais ne souvent pas de donner de bonnes
performances vis a vis les variations rapides de la puissance réactive. Aujourd’hui, des

dispositifs de contrdle plus efficaces a base d’électronique de puissance ont été utilisés.

3.5.2 Amélioration de la stabilité électrique par les moyens modernes

3.5.2.1 Amélioration par les PSS

Les stabilisateurs de puissance (PSS : Power System Stabilizers) sont des contrdleurs
ajoutant aux alternateurs afin de détecter les variations de vitesses des générateurs et de réduire

les problemes des oscillations.

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain,

un filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase [91, 92]. Ces
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stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité

dynamique d’un systeme électrique [93].

Un choix adéquat des parameétres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations

induites par les perturbations et améliore la stabilité¢ de 1’ensemble du systéme.
3.5.2.2 Amélioration par les FACTS

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric Power
Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systémes FACTS afin de mieux

maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques [94].

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de puissance qui
permettent d’améliorer 1’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systémes
(interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a celle des systemes électromécaniques
classiques. De plus, elles peuvent contréler le transit de puissance dans les réseaux et augmenter
la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en améliorant la stabilité des réseaux
[95]. Enfin, ces dispositifs offrent des meilleures solutions pratiques pour la compensation shunt
et série des lignes électriques existantes. Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois

types :
a. Les compensateurs paralléles

Les compensateurs shunts sont utilisés pour fournir ou absorber de la puissance réactive et
de contréler (améliorer) le profil de tension de réseau électrique. Actuellement, les principaux

compensateurs paralléles utilisés sont :

¢ SVC (Static VAR Compensator)

Le SVC est un compensateur d'énergie réactive shunt (source de courant).

Isvc ‘

/ Bsvc

/]

SVC
Figure 3.12 : Structure du SVC.
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¢ STATCOM (Static Compensator)

C’est un compensateur d'énergie réactive shunt (source de tension).

Va
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Figure 3.13 : Schéma de base d’'un STATCOM.

b. Les compensateurs séries.

Les compensateurs séries sont connectés en série avec le réseau et sont fonctionnés comme

une source de tension variable ou une impédance variables (inductive, capacitive). Ces

dispositifs modifient I’impédance des lignes de transport en insérant des éléments en série avec

celle-ci.

¢ TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitors)

TCSC est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, le tout en

paralléle avec un condensateur (figure 3.14). Leur contrdle permet de faire varier la longueur

électrique de la ligne.
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Figure 3.14 : Structure de TCSC.
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¢ SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Ce type de compensateur série est le plus important dispositif de cette famille [96]. Il est
constitu¢ d’un onduleur triphasé¢ couplé en série avec la ligne électrique a l'aide d'un
transformateur (figure 3.15). Le role de SSSC est d’introduire une tension triphasée a la

fréquence du réseau.
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Figure 3.15 : Schéma de base du SSSC.

c. Les compensateurs hybrides (série - paralléle)

Les deux dispositifs FACTS présentés ci-dessus permettent d’agir uniquement sur un des
trois paramétres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et
angle). Par contre, les compensateurs hybrides séries-paralléles cumulent les avantages des
deux approches et permettent donc d’influencer les trois parameétres. Ils assurent donc un

controle optimal des flux d’énergie sur le réseau [97].

¢ UPFC (Unified Power Flow Controller)

L’UPFC combine les avantages de TCSC et STATCOM et permet d'influer
indépendamment sur la tension, I'impédance et le déphasage. Il peut également limiter le

courant de court-circuit.

¢ IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'IPFC a été proposé par Gyugyi, Sen et Schuder en 1998 afin de compenser un certain

nombre de lignes de transmission d'une sous-station. Sous sa forme générale, I'IlPFC utilise des
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convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser. En d'autres termes, I'IlPFC

comporte un certain nombre de SSSC (figure 3.16) [95].

T1
UL
Source 1 4118 T2 Source 2
NS — AL — Y
W
U
o e
- W‘ A
Controle | I l Source 3
Onduleur Onduleur' |Onduleur| |Onduleur
shunt série série série
+| - + - 4 -+ -
I
DCbus| T

Figure 3.16 : Schéma de base de I'IPFC.

3.6 Temps critique d’isolement de défaut (TCip)

Une question qui mérite d'étre examinée dans l'intégration des énergies renouvelables dans
le réseau électrique est le temps critique d’isolement de défaut (TCip). Le TCip peut étre
considéré comme une mesure de la stabilité dynamique d’un systéme électrique [98, 99, 100].
Physiquement, il représente le temps maximal autorisé d’un défaut (court-circuit) avant la perte

de stabilité du systéme.

La méthode de calcul du TCip implique d'effectuer des simulations de stabilité dynamique
en appliquant un court-circuit dans les nceuds du réseau et de faire varier le temps de défaut
jusqu'a ce qu'un ensemble de critéres sont remplis [98, 101]. L'ensemble des critéres a remplir

par cette épreuve et I'approche d'erreur précise que ce qui suit est interdit :

1- la perte de la stabilité du systeme.
2- une valeur inacceptable de délestage.

3- paramétres inacceptables des valeurs a I'état stationnaire ultérieur.

Bien que le temps critique de d’isolement de défaut ait une valeur trés petite (quelques
centaines de millisecondes), il est d’une grande importance, car il peut nous éviter un

déchirement de réseau et par suite un redémarrage de turbine qui peut durer 48 heures dont les
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conséquences sont la non-alimentation de plusieurs abonnés et 1’atteinte de la crédibilité de

I’entreprise de fourniture d’¢électricité outre les dégats économiques et sociaux.

Une étude de I’impact d’intégration des énergies renouvelables sur la stabilité des réseaux

électriques en utilisant le TCip sera effectuée dans le prochain chapitre.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé les différentes parties du réseau électrique : la machine
synchrone, les lignes électriques, les charges et les transformateurs. Ensuite, nous avons exposé
les moyens classiques de stabilisation des générateurs électriques (régulateur de vitesse et
régulateur de tension). De plus, nous avons donné une définition de la notion de la stabilité d’un
réseau électrique en se basant sur la norme IEEE avec un survol rapide sur les principales causes
de I’instabilité ainsi que les différents types de la stabilité des réseaux électriques. Enfin, nous
avons expliqué le terme TCip et les différentes méthodes d’amélioration de la stabilité d’un

réseau électrique.
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4.1 Introduction

L'intégration des énergies renouvelables comme 1’éolienne et le photovoltaique dans le
systeme des réseaux électriqgues augmente de jour en jour en grande partie. Mais, cette
intégration de I'énergie non-traditionnelle peut affecter la stabilité du systéme en raison de la
localisation non-optimale de ces sources dans le réseau électrique peut essentiellement
provoquer lI'augmentation des pertes de transmission, le transit d'énergie et le niveau de tension
inférieure a la limite légale.

Nous allons étudier le comportement d'un réseau electrique multi-machines
IEEE 3 machine 9 bus (Western System Coordinating Concil) en régime transitoire dans le cas
d'un défaut électrique triphasé fugitive influé a la stabilité angulaire de réseau. On va analyser
I’évolution des angles de charges et la vitesse synchrone des générateurs électriques. Ensuite,
on va calculer le temps critique d’isolement de défaut. Alors que I'objectif de ce chapitre est
d'analyser I'impact de l'intégration de ces deux énergies vertes (solaire photovoltaique et
éoliennes) aux réseaux électriques sur la stabilité transitoire. En outre, rechercher la position
optimale d’emplacement de ces importantes énergies dans le réseau afin d’améliorer leur
stabilitté. La simulation de notre modele a été préparée a 1’aide de logiciel
MATLAB/SimPowerSystem.

4.2 La production décentralisée

Dans la littérature, nous pouvons trouver plusieurs définitions de la production

décentralisée (PD) par exemple :

e Le Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) définit la production
décentralisée comme la génération de puissance inférieure a 50-100 MW [102, 103].
e Selon le CIGRE 37-23 (WG 37-23) [104], la production décentralisée se référe a des

sources d'énergie a petite capacité de 50 a 100 MW dont le constructeur ne soit pas planifié.

La PD par une simple définition s'agit de genération de I'énergie électrique par groupes de
production a petites échelle raccordés a un réseau de distribution. Cette production décentralisée
se développe dans tous les pays sur base d’unités de cogénération d’énergie renouvelable ou de
production traditionnelle par des producteurs indépendants [105]. Les productions
décentralisées utilisent généralement des sources renouvelables, notamment :

e La géothermie.

e Les petites turbines hydroélectriques.
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e Labiomasse.
e Les centrales photovoltaiques.
o Leseoliennes.
Ces sources de PD sont généralement produisant de 1’énergie électrique sur un site proche

de clients et consommateurs.
4.3 Influences physiques de I’intégration des sources renouvelables dans les RE

Le lieu d’injection de la puissance générée par les sources de production décentralisée (les
énergies renouvelables) dans un réseau électrique est d’une relation importante entre ce lieu et
I’influence c.-a-d. la variation du point d’intégration de ces énergies change complétement le
comportement de réseau électrique. Ce changement peut étre une amélioration ou bien une
détérioration de la stabilité électrique selon de la position optimale de ces sources renouvelables
dans le réseau. Ce dernier voit cette nouvelle source comme une perturbation. Les influences

de cette perturbation qui pouvant affectées sur la stabilité de réseau électrique sont :

- Des tensions trop hautes ou trop basses, des déséquilibres des tensions triphasees.
- Des surtensions bréves, susceptibles de détériorer les appareils.
- Des variations rapides de la tension, des creux et des coupures de tension.

- Des formes d’onde plus ou moins chahutées : flicker, harmoniques.

4.3.1 Creux et coupures breves de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de tension de 10 % a 90 % de la valeur
nominale [106, 107].

Il'y a une coupure lorsque la chute de tension supérieure a 90 % de la valeur nominale de

tension et une durée entre 10 ms et 3 min. On distingue :

> les coupures breves, de durée comprise entre 1 s et 3 min.

> les coupures longues, de durée supérieure ou égale a 3 min.

La principale cause de creux de tension est les courts circuits qu’il se produit dans tous
organes de systéme électrique comme les lignes, les transformateurs, les machines et les charge
électrique. Toutefois, les courts-circuits peuvent affecter une, deux ou trois des phases et

peuvent engendrer des déphasages supplémentaires entre elles.

Les moteurs asynchrones de forte puissance peuvent étre essentiellement la source des creux

de tension. Au moment du démarrage, le courant demandé par le moteur peut atteindre 5 a 6
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fois le courant nominal et démuni jusqu’au le moteur approche de sa vitesse nominale. Cette
surintensité produit une chute de tension qui décroit avec la diminution du courant.
De plus, les creux de tension peuvent également étre engendrés par la saturation des

transformateurs ou des modifications dans la structure du réseau.

Enfin, le fonctionnement en saturation des transformateurs de puissance peuvent étre

engendré le probléme du creux de tension dans le réseau électrique.
4.3.2 Surtensions

Par définition, les surtensions sont des augmentations de la tension dont la valeur de créte
dépassée des seuils d’un gabarit définit par une norme ou une spécification technique mondiale.
IIs sont moins fréquents que les creux de tension et sont généralement causées par les courts-
circuits surtout dans les systemes a neutre isolé. La durée de ce probléme (les surtensions) peut

prendre un temps tres bref et transitoire.
Les surtensions peuvent également provoquer par :

- Des phénomenes atmosphériques comme le coup foudre qui applique sur les lignes
électriques.

- Débranchement brusque d’une charge important dans le réseau.

- Temporaires a fréquence industrielle (un défaut d’isolement, la ferro-résonance, la rupture
du conducteur de neutre,...etc).

- Des manceuvres sur le réseau et des mauvais fonctionnements de régulateurs de tension.

La figure 4.1 représente un exemple de surtensions dans un systeme triphasé.
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Figure 4.1 : Exemple de surtension.
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4.3.3 Fluctuations de tension

L’intégration des sources des énergies renouvelables dans le réseau électrique peut causer
des variations (fluctuations) cycliques de la valeur de la tension efficace. Ces variations se
situent dans la tolérance de + 10 % autour de la tension nominale. La figure 4.2 détermine un

exemple de fluctuation de tension.
Il'y a deux formes principales de fluctuations de tension sont :

- variations lentes de tension temporaires comme lors du démarrage d'une machine
asynchrone ou enclenchement des transformateurs de puissance. Ces variations peuvent

durées de temps supérieurs de quelque seconde.

- variations rapides de tension dans le cas d’un changement de la production et de la charge

environnante qui conduit a un changement dynamique important de la tension.
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Figure 4.2 : Exemple de variation de la tension.

4.3.4 Désequilibres

Un systéme triphasé est équilibré si les trois grandeurs de méme nature (fréquences, tensions
ou courants) sont égales en amplitude, fréquence et sont déphasées de 120°. Donc, si les
grandeurs précedentes ne verifier pas ces conditions d'amplitude, de fréquence et de phase on

parle cela d’un systéme triphasé déséquilibrés comme ont présenté dans la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Exemple de déséquilibre des amplitudes et des phases.

On retrouve le déséquilibre en tension lorsque les trois tensions de systeme n’ont pas la
méme valeur efficace et d’un déséquilibre en phase lorsque le déphasage entre les trois phases
successives n’est pas égale de 120°.

Le déséquilibre dans un systeme triphasé est généralement dus a :

1. Charge monophasées déséquilibrée car dans ce cas les courants absorbés sur les trois
phases sont d’amplitude et/ou de phase différente.
2. Source déséquilibrée : Court-circuit a la source ou dans un transformateur.
3. Combinaison de charge et de source déséquilibrées.
De facon pratique, on retrouve des charges déséquilibres plus souvent que des sources

déséquilibres. On congoit les sources pour qu’elles soient le plus déséquilibres possible.

Le niveau de déséquilibre est lieé a la fois a la puissance et la localisation des charges
perturbatrices, et a la puissance de court-circuit du réseau amont. Le bouclage des réseaux,
favorable a I’obtention d’une puissance de court-circuit élevée, permet de diminuer le degre de
déséquilibre [106].

4.3.5 Harmoniques

La production décentralisé peut infectée le systeme électrique par des autre signaux
différentes a la fréquence fondamentale appellent ‘les harmoniques’ qui sont quantifier leur
distorsion harmonique d’un signal par 1’analyse de Fourier. Un signal périodique (de tension
ou de courant) de forme quelconque et de fréquencef0 (la fréquence fondamentale

généralement de 50 ou 60 Hertz) se décompose en une somme de signaux sinusoidaux dont
chacun a une fréquence indésirable dans le réseau dite harmonique qui est un multiple entier de
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la fréquence fondamentale f, comme cela est représenté au figure 4.4. Ce multiple est appelé

‘rang harmonique’ (n) qu’il est le rapport de sa fréquence fn et a celle du fondamental fo avec :

n=-%~ 4.1)

fO
/Fondamental

/Onde déformée
Harmonique

/\ :
\/ Temps

>

Iphase 4

Figure 4.4 : Image d’une onde déformée.

L’amplitude d’une composante harmonique dépend de la technologie du convertisseur de
puissance éventuel et de la configuration de l'interface considérée [88]. Ces convertisseur de
puissance se sont les plus causes de production des pollutions harmoniques au réseau. Cette
amplitude est généralement exprimée le pourcentage de la grandeur fondamentale
correspondante (c’est le taux d’harmoniques). Avec le développement de technologies de
I’électronique de puissance dans les convertisseurs de puissance ces derniéres années (surtout
les onduleurs a base de la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)) provoque
la réduction de niveau des pollutions harmoniques par rapport aux anciens convertisseurs basés
au thyristor [88, 108]. Ces derni¢res technologies d’onduleurs sont capables de générer une

sortie avec des taux d’harmoniques acceptable par les exigences des normes mondiales.
Les problemes majeurs produits dans le réseau par la présence des harmonigues sont :

1- L’échauffement au niveau des lignes électriques provient de circulation des courants
d'’harmoniques c.-a-d. va augmenter les pertes joules dans tous les équipements
électriques formés ou connectés de ce réseau polluent comme les moteurs et les
transformateurs de puissance.

2- La détérioration de qualité d’énergie par la diminution de facteur de puissance cos ¢,
cela le producteur d’énergie électrique devra payer des pénalités a ses clients d’énergies

si ce facteur devient inférieur a certaines limites.
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3- La déformation de la tension d’alimentation peut perturber les dispositifs de régulation
dans les systemes électroniques. Elles peuvent perturber les récepteurs sensibles.

4- Les harmoniques généreront vibrations des alternateurs, transformateurs et moteurs.

5- Surcharge et vieillissement des condensateurs de compensation d’énergie réactive,

surcharge des réseaux de distribution par I’augmentation du courant efficace.

4.4 Systéme étudié

Comme montre sur le schéma unifilaire correspondant a une phase (la figure 4.5), le réseau
de test est le systeme multi machines de IEEE 3 machine 9 nceuds. Ce réseau se forme des trois
géneérateurs (G1, G2 et G3) connectés aux jeux de barres 1, 2 et 3 et adaptent par une commande
classique (un régulateur de tension avec un régulateur de vitesse), neuf jeux de barres, les lignes
de distribution, trois charges électriques A, B et C présentes la consommation d'énergie globale

du systeme et trois transformateurs de puissance.

Le réseau de IEEE 3 machine 9 nceuds est utilisé dans la plupart des études sur la stabilité
des réseaux d'électricité. Les paramétres du systeme étudié comme les lignes de transmission,

les charges, les transformateurs et les alternateurs sont présentés dans I'annexe E.

7 8 9
2 — 3

T2 Charge C T3
Défaut
T T

Charge A Charge B
4
T1
1

Figure 4.5 : Schéma unifilaire de réseau 3 machine 9 nceuds.
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4.5 Impacts de lintégration de champ photovoltaique sur la stabilité des réseaux

électriques
4.5.1 Analyse de réseau électrique

Le but de cette section est d'illustrer I'impact de champ photovoltaique sur la stabilité
électrique du réseau 3 machine 9 nceuds. Afin d'améliorer la stabilité électrique de notre
systeme, nous allons faire des simulations sur Sim Power System/MATLAB montrent
l'influence de 1’énergie solaire photovoltaique sur la stabilité transitoire de notre systeme. Les
simulations sont effectuées pour examiner 1’influence du champ photovoltaique sur la stabilité

de notre réseau d’étude.
4.5.2 Simulation de I’influence d’intégration du champ PV sur le systeme

Pour examiner l'influence de la source solaire injectée dans le réseau sur la stabilité de ce
dernier, nous allons mener une étude comparative vis-a-vis des valeurs de temps critique
d’isolement de défaut correspondant a chaque simulation. Le TCp est le temps maximal que
notre réseau peut supporter un défaut (court-circuit, surcharge, surtension, surintensité ...) sans
perdre sa stabilité. Dans cette partie, on va calculer le TCip du modele d’étude sans et avec

I’énergie solaire en observant le comportement transitoire du modele.

Afin de calculer le TCip de notre systéme, on crée un court-circuit triphasé équilibré sur le
jeu de barres n® 7. En outre, on change le TCip en changeant le temps de déclenchement de
disjoncteur puis nous remarquons, la réponse des vitesses des générateurs et les angles de
charges. L'observation du comportement transitoire du systeme peut révéler deux cas pour
obtenir le TCid sont :

> Systeme stable : si toutes les vitesses angulaires de générateurs et les angles de charge

tendent vers une valeur fixe tres proche de la valeur nominale.

» Systéme instable : si au moins une vitesse angulaire d'une génératrice ou un seul angle de

charge ne converge pas aux valeurs nominales.
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4.5.2.1 Résultats du systéeme sans l'intégration d'une source renouvelable
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Figure 4.6 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs.
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Figure 4.7 : Evolution des angles de charges.

Selon les deux figures 4.6 et 4.7, nous notons que le temps maximal de défaut peut-étre
supportée par le systeme est de 326 ms (figure 4.6(a) et la figure 4.7(a)). En outre, si I'on
augmente le temps de défaut de 1 ms (durée de défaut égale a 327 ms), les vitesses des
générateurs et les angles de charges ne convergent pas vers les valeurs nominales (figure 4.6(b)
et la figure 4.7(b)). Par conséquent, nous pouvons dire que le systeme perd sa stabilité et le

TCip est égale 326 ms.
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4.5.2.2 Résultats du systéeme avec I'intégration de champ photovoltaique

La puissance fournie par notre champ photovoltaique est égale a 63 MW, il représente un
taux de pénétration égale 20 % par rapport a la puissance totale alimentée la consommation de
ce réseau qui est égal a 315 MW. Le champ est connecté au jeu de barres n°2 a travers un
transformateur T4 comme le montre a la figure 4.8.

8
2 ! —> 3
T2 Charge C T3

T_ _T 6
Champ C

harge B Charge A
photovoltaique

Figure 4.8 : Source photovoltaique connectée au réseau étudié.
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Les résultats qui représentent la puissance active générée et I’impact d’intégration de source
renouvelable (la source solaire photovoltaique) sur 1’évolution des vitesses des alternateurs et

les angles des charges correspondantes sont illustrés dans les figures 4.9, 4.10 et 4.11 suivantes :
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Figure 4.9 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs avec 1’intégration de

champ PV.
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Figure 4.10 : Evolution des angles de charges avec I’intégration de champ PV.
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Figure 4.11 : Puissance générée par le champ photovoltaique.
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D’apres les résultats précédents des vitesses des générateurs et les angles des charges, nous
pouvons voir que l'intégration de source solaire se dégrade la stabilité transitoire de notre
systeme, ou elle réduisant le temps critique d’isolement de défaut de 326 ms a 280 ms.

Mais est-ce que cette remarque est-elle toujours valide pour tous les restes jeux de
barres ?

Le tableau suivant repend a cette question, en changeant chaque fois que le site d'injection
de la source photovoltaique.

BUS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TCio(ms) | 393 | 280 | 330 | 391 | 391 | 387 | 125 | 353 | 352

Tableau 4.1 : TCip selon le jeu de barres de I'installation d'énergie photovoltaique.

On peut constater d'apres le tableau précédent que le temps critique d'isolement de défaut est
varié en fonction de I'emplacement de la source photovoltaique, ce qui montre que cette source

a un effet bénéefique lorsqu'elle est intégrée dans un endroit optimal.
4.6 Impacts de ’intégration de parc éolien sur la stabilité des réseaux électriques

Cette partie étudie l'impact de I'énergie éolienne sur la stabilité transitoire de réseau
électrique pour qu'une éolienne du type machine asynchrone a double alimentation (MADA)
couplé avec le systéme électrique étudie. Cette génératrice permet le fonctionnement a vitesse

variable en ajustant la vitesse du rotor de la génératrice en fonction de la vitesse du vent.
4.6.1 Type de la turbine éolienne utilisée

La majorité des turbines éoliennes installées sont a vitesse fixe, le nombre des éoliennes a
vitesse variable ne cesse d’augmenter [109, 110]. L'intérét de la vitesse variable pour une
éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de pouvoir en

tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent.

La MADA est trés populaire puisqu’elle bénéficie de certains avantages par rapport a tous
les autres types a vitesse variable et elle est couramment utilisée dans I’industrie des éoliennes.
Il existe de nombreuses raisons pour 1’utilisation d’une génératrice asynchrone a double
alimentation pour une éolienne a vitesse variable comme :

- Le réglage de vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse du vent.
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- La MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo-synchrone et hyper-
synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.
- La réduction des efforts sur les parties mécaniques.

- La réduction du bruit et la possibilité du contréle des puissances active et réactive.

La figure 4.12 est illustrée un schéma unifilaire correspondant a une phase de la MADA
montre que les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les
enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnelle en
courant donc, la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par

la machine, selon le point de fonctionnement.

Pm
— Ps Préseau
-— —
/. J
MADA /i n
Om

Convertisseur
de puissance 72
—_—
Pr

Figure 4.12 : Schéma unifilaire correspondant a une phase de la MADA connectée au

réseau.
4.6.2 Analyse de réseau électrique

Dans cette partie, nous examinons l'impact de I'énergie éolienne sur la stabilité transitoire
pour gu'une éolienne de type MADA est couplée avec le systeme électrique étudié. Le parc
éolien est connecté au jeu de barres n°1 a travers un transformateur T4 comme on le voit sur la
figure 4.13.

La puissance active produite par la MADA est égale a 63 MW ce qui signifie 20 % des taux
de pénétration par rapport a la puissance totale nécessaire a la consommation des charges A, B

et C de ce réseau qui est égal a 315 MW.

Le temps critique d'isolement de défaut prenait comme indice pour évaluer le rendement de

I'énergie éolienne pour améliorer la stabilité transitoire du systeme d'alimentation
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Figure 4.13 : Implémentation de la génératrice MADA dans le réseau 3 machine 9 nceuds.

Les données de la MADA étudiée se trouvent au tableau suivant :

Tension nominale 575V
Résistance statorique 0.00706 pu
Réactance de fuite statorique 0.171 pu
Réactance de magnétisation 2.9

Résistance du rotor 0.005 pu
Rotor réactance de fuite 0.156 pu
Constante d’inertie 5.04

Tension de bus continue Vdc 1200 vV
Condensateur de bus continue 6x10000e-6 pF

Tableau 4.2 : Paramétres de la MADA utilisée.
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4.6.3 Influence d’intégration de parc éolien sur le systéme

La MADA a besoin de plus de 15 seconds pour atteindre la vitesse de synchronisme
nominale comme 1’illustre la figure 4.14, c'est pour ¢a, on commence le défaut aux 20 s. On
augmente la durée de temps de défaut jusqu'a ce qu'au moins un alternateur perdre leur stabilité

et ensuite on va calculer le TCip de notre systéme.
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Figure 4.14 : Vitesse de la turbine éolienne.
4.6.3.1 Résultats du systéeme avec I'intégration de parc éolien

Pour bien évaluer I’'impact de I’intégration d'éolienne sur le comportement de réseau
(vitesses des alternateurs, angles des charges), on fait varier I'emplacement de I'éolienne a
chaque fois et nous calculons le TCip. Le tableau 4.3 montre la variation de TCip en fonction

de changement de l'intégration du parc éolien.

BUS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TCip (Ms) 371 | 277 | 329 | 371 | 363 | 365 | 326 | 338 | 342

Tableau 4.3 : TCp selon le jeu de barres de l'installation d'énergie éolienne.

Il est tres clair que I'emplacement des éoliennes est plus important pour l'intégration de cette
énergie dans un réseau électrique. Dans ce test, nous voyons que l'installation de parc éolien sur
le jeu de barres n°2 réduire le TCip de 326 ms a 277 ms comparativement aux résultats de test
obtenus sans intégration de aucune source renouvelables dans notre RE. Cependant,
I'installation de cette derniere énergie sur les deux jeux de barres n°1 et n°4 ameliore bien le
TCip de 326 ms & 371 ms. Donc, on peut en déduire que le lieu optimal pour l'intégration d'une
éolienne est sur les jeux de barres n°1 et n°4 comme ce que nous avons trouvé dans 1’essai

précédent de I’intégration de champ solaire photovoltaique au réseau d’étude.
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En basant sur les deux tests précédents, on peut conclure que l'intégration de I'énergie

photovoltaique donne une amélioration plus importante de la stabilité de notre réseau électrique

par rapport a celle obtenue par I'intégration de I'énergie éolienne.

Les figures 4.15 et 4.16 présentent respectivement la vitesse des géneérateurs et les angles de

charges lorsque la MADA installée sur le jeu de barres n°1.
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Figure 4.15 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs avec I’intégration de la

turbine éolienne.
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Figure 4.16 : Evolution des angles de charges avec I’intégration de turbine éolienne.

Les deux figures 4.15 et 4.16 montrent que l'intégration de I'énergie éolienne dans les réseaux
électrique améliore sa stabilité transitoire et augmenter la durée maximum de temps de défaut
(TCip).

La caractéristique de I'éolienne congue par leur puissance active est représentée sur la
figure 4.17.
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Figure 4.17 : Puissance totale fournie par la turbine éolienne.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé I'impact des deux sources renouvelables (la turbine
éolienne et le générateur photovoltaique) sur la stabilité transitoire du réseau électrique. Les
résultats obtenus montrent que I'utilisation de I'énergie éolienne et solaire photovoltaique peut
améliorer la stabilité du systéeme d'alimentation et augmenter son temps critique d’isolement de
défaut, mais ceci est lié a la situation idéale d'emplacement de ces deux énergies renouvelables

au réseau électrique (la position optimale).
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5.1 Introduction

L’augmentation des émissions de gaz a effet de serre devient un défi pour la transformation
de la production d’énergie électrique a partir des énergies renouvelables. Les derni¢res années,
I’ Algérie et comme la plupart pays du monde travaillant de minimiser la part de la puissance
¢lectrique générée via des sources d’énergie conventionnelle par la création des systémes de
production d’énergie renouvelables hybrides. Ces systémes sont une combinaison entre des
sources d’énergies renouvelables comme 1’éolienne, le solaire photovoltaique et les petites
centrales hydroélectriques avec une source conventionnelle a base de combustible. En général,
deux ou plus de sources renouvelables sont combinés pour former un systéme hybride ou le
manque dd a une source est compensé par l'autre. [111, 112, 113]. Les défis de problemes
d’instabilité de tension et de contrdler le flux de puissance dans les lignes €lectriques sont
satisfaits par 1’utilisation des techniques FACTS du type UPFC (Unified Power Flow

Controller).

Dans cette partie de travail, on va tester le nouveau systéme hybride qui exploite le
photovoltaique ou/et I’éolienne avec le réseau d’étude (IEEE 3 machines 9 bus) en/sans
préséance de dispositifs FACTS du type UPFC. L'objectif de ce chapitre est faire une étude
générale au systéme hybride et d'examiner I’influence d’insertion de ce systéme sur la stabilité

transitoire a I’aide de logiciel MATLAB/SimPowerSystems.
5.2 Définition d’un systéme hybride

Un systeme hybride (SH) généralement, c’est un ensemble d’¢éléments de différentes natures
ou de différentes fonctions. Le systéme hybride de génération d’énergie électrique est un
systéeme qu’utilisent plusieurs types de sources. Les combinaisons des sources de production
décentralisées nouvelles ou renouvelables comme le photovoltaique, les centrales
hydroélectriques, 1’énergie de la biomasse et 1’éolienne avec une source de production
conventionnelle (marche par un combustible fossile) créent le systéeme hybride
renouvelable (SHR). Ces systemes peuvent étre soit en fonctionnement autonome (dans les
régions isolées) ou bien sont interconnecté au réseau électrique. Le but principal de ces

systémes est d’obtenir une génération d'électricité aux clients plus continus et durables.

106



Chapitre 05 Etude des systémes hybrides

5.3 Avantages et désavantages d’un systéme hybride

5.3.1 Avantages

- Le systeme hybride augmente la fiabilité de I'énergie, évitant ainsi des colts importants
avec des pannes de courant.

- Réduire les impacts environnementaux. Elle contribue a diminuer le niveau de pollution
causé par les sources fonctionnant avec les carburants fossiles.

- Réduction de la consommation de carburant par I'ajout d'une source d'énergie renouvelable.

- Les systemes d'énergies hybrides sont polyvalent parce qu’ils possédent plusieurs sources
d’énergie.

- Comme il est renouvelable de sorte qu'il soit en abondance et de longue durée.

- Peut-étre I'option le moins cher ou le carburant est plus couteuse et la source d'énergie
renouvelable est bonne.

- Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives par le systeme multi-
sources.

5.3.2 Désavantage

- Les systéemes hybrides sont géneralement plus complexes donc un effort accru de
conception et plus de complexité dans le fonctionnement.

- Nécessite du systeme de stockage.
5.4 Configurations des systemes hybrides

Les différentes types des systemes hybride renouvelables peuvent étre raccordés en plusieurs
configurations possibles sont : architecture a bus a courant continu CC ; architecture a bus a

courant alternatif AC et architecture a bus mixte CC/AC.

5.4.1 Configuration a bus a CC

Cette configuration signifie que toute 1’énergie électrique converge vers un bus a courant
continu. Dont, la puissance fournie a travers de chaque source est centralisé sur un bus a CC.
La puissance délivrée par les sources d’énergie a courant alternatif (CA) doit convertie en CC
via a un redresseur. Les charges a CA sont alimentées par un onduleur (CC/CA) en série avec
un/des générateurs diesel a partir du bus & CC et doivent suivre la consigne fixée par I’amplitude
et la fréquence [114, 115]. Les batteries et I’onduleur sont dimensionnés pour alimenter les pics
de charge, alors que les génerateurs diesels sont utilisés afin d’alimenter les pics de charge et
les batteries en méme temps. La figure 5.1 represente le systeme hybride configuré a bus a CC.
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Figure 5.1 : Configuration du systeme hybride a bus a CC.

Quelques avantages de cette architecture sont :

- Un simple systeme de commande grace au raccordement de toutes les sources sur un seul

bus a courant continu.

- Le générateur diesel peut étre optimisé de telles manieres qu’il fonctionne a sa puissance

nominale pendant le processus de chargement de batteries.

Inconvénient :

- Un faible rendement de systéme global, c’est I’inconvénient major de cette configuration.

5.4.2 Configuration a bus a CA

Dans cette architecture, toutes énergies produisissent par les différentes sources sont

rassemblées au bus a courant alternatif comme montrée sur la figure 5.2. Cette configuration

permet désormais de réaliser des systémes flexibles constitués de composants modulaires. Le

systeme peut en outre d’étre élargi en toute simplicité par ajout de composants ou des

génerateurs électriques pour répondre a la demande de charge croissante [116, 117, 118].
Tous les composants de SHR (les générateurs et les unités de stockage) fonctionnent en

paralléle dans le cas d’un appel d’énergie plus fort de charge (consommation élevée surtout
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aux heures de pointe). Par contre pendant les faibles demande de charge, les générateurs et le
systéme de stockage sont a I’état de repos sauf par exemple 1’éolienne ou le générateur

photovoltaique qu’il est fonctionné pour repend les besoins de la charge.
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Générateurs —
. o 7V~ >
photovoltaique -~
Gradateur Redresseur
Générateurs = - | = N Charge
Z 19 -~ " " — S
éolienne -~ p—t aCC
r r
Autres sources Cradateu Bus a
d’énergie  _ ] = >
renouvelables = CA
(CA)
Gradateur
Charge
= ~ —> .
-~ aCA
Onduleur
Systéme de
— = >
stockage =

Figure 5.2 : Systeme hybride PV / Eolienne / Diesel a bus a CA.

Le raccordement de toutes les sources de production d’énergie sur un seul bus a CA
complique le systeme de commande. Cependant, la réalisation de cette architecture est
relativement compliquée a cause du fonctionnement paralléle, en synchronisant les tensions de

sortie avec les tensions de charge [119].
5.4.3 Configuration mixte

L’architecture mixte, c¢’est une combinaison entre les deux configurations a bus a CC et
a CA. Elle a des performances plus grandes par rapport aux dispositifs précédents en point de
vue rendement. Les générateurs diesel et les autres sources d’énergies renouvelables peuvent
étre alimentés une partie de la charge a courant alternatif de fagon directe. L’onduleur et le
générateur diesel peuvent fonctionner en mode autonome ou en paralléle en synchronisant leurs
tensions en sortie. Un convertisseur bidirectionnel peut jouer le réle des deux convertisseurs (le

redresseur et I’onduleur) situés entre le bus a CC et a CA.
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L’onduleur bidirectionnel a double fonction quand il y a un surplus d’énergie de la part des
sources a CA, charge le parc batteries ou il peut alimenter les pics de charge quand le générateur
diesel est surchargé [116, 120, 121].
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d’énergie | = > Qci «—l- L= | £/ le d’énergie
renouvelables - - 3 = renouvelables
CA =2 0
(E2) Redresseur /m Gradateur (CA)
Onduleur
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e - =
Redresseur = Onduleu
Systéme de - = Systeme de
stockage - - stockage
Charge Charge
a CcC a CA

Figure 5.3 : Systeme hybride a bus mixte (parallele).

Les avantages de cette architecture sont :

- Les sources renouvelables et 1’onduleur peuvent fonctionner en paralléle afin d’alimenter
les pics de charge.

- La marche de ’onduleur et les générateurs diesel en mode autonome et parallele assurent
une bonne flexibilité de fonctionnement du systéme. Quand la demande de charge
augmente 1’un ou I’autre peut générer I’énergie nécessaire.

- La possibilité de rédaction de la puissance nominale du générateur diesel et de 1’onduleur

sans affecter la capacité du systeme a alimenter les pics de charge.

L’inconvénient li¢ a cette configuration, c’est sur la complexité de réalisation a cause du
fonctionnement parallele de I’onduleur, qui doit étre capable de fonctionner en mode autonome
et non-autonome en synchronisant les tensions en entrée avec les tensions en sortie des

génerateurs diesel.
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5.5 Simulation de différentes structures des systemes hybrides

Dans cette partie, on va illustrer I'impact des différentes structures de systéme hybride sur la
stabilité électrique du réseau 3 machines 9 nceuds. Les simulations feront sur les diverses
structures ci-dessous montrent I'influence de combinaison des énergies renouvelables (éolienne
et solaire photovoltaique) avec les techniques FACTS du type UPFC sur la stabilité électrique

transitoire de notre system.
5.5.1 Structure PER : PV, Eolienne et Réseau

La puissance fournie par les deux sources d’énergies renouvelables est égale a 63 MW et
cette puissance est divisée également entre eux (31,5 MW produite par le champ photovoltaique
et 31,5 MW fournie par le parc éolien). La totalité de puissance renouvelable représente un taux
de pénétration de 20 % par rapport a la puissance totale alimentée la consommation de ce réseau
qui est égale a 315 MW. Le champ PV et le parc éolien sont connectés au jeu de barres n°1 a

travers un transformateur T4 et T5 respectivement comme la montre a la figure 5.4.

8
) 7 S 9 5
T Charge C T3
Défaut
5 — —_ 6
Charge B Charge A
L 4 JRT
N Parc éolien

Champ
photovoltaique

Figure 5.4 : Deux sources renouvelables photovoltaique et éolienne connectées au réseau

étudie.
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Les résultats qui représentent I’impact d’intégration de deux sources renouvelables (la source
solaire photovoltaique et I’éolienne) sur 1’évolution des vitesses alternateurs et les angles des

charges correspondantes sont presentés dans les figures 5.5 et 5.6 ci-dessous :

7]
o
=
D
N
]
I
)
=
%)
&e
v
2]
=
wn
%]
[72]
wn
D
=
>
0.98 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Temps (s)
(2) Durée de défaut est égale 382 ms.
1.25 T T T
sl
7]
- 1.2
-
P
N
<
115
=
Qo
&e
L 14
=
v
]
31 05
21,
=
>
1
0.95 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)
(b) Durée de défaut est égale 383 ms.

Figure 5.5 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs avec 1’intégration de

champ PV.
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Figure 5.6 : Evolution des angles de charges avec I’intégration de champ PV.

La simulation de cette structure hybride PER (PV, Eolienne et Réseau) donne des résultats
importants, en augmentant le temps critique d’isolement de défaut de 326 ms (sans ces deux

sources d’énergies renouvelables trouvées au chapitre précédent) a 382 ms.
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5.5.2 Structure PUR : PV, UPFC et Réseau

5.5.2.1 Description et fonctionnement de I'UPFC

L’ UPFC est un dispositif qui se peut contréler indépendamment ou séparément tous les
parameétres affectant le transit de puissance sur une ligne de transmission. Elle peut avoir divers
modes de fonctionnement lorsque la tension injectée en série avec des amplitudes différentes et

I'angle de phase. Comme montrant a la figure 5.7.

Il se compose de deux onduleurs de tension VSC (convertisseurs statiques de tension) [122,
123, 124]. Le convertisseur de shunt est connecté en paralléle au réseau par l'intermédiaire d'un
transformateur triphasé qu’il est utilisé a travers la liaison continue pour fournir la puissance
nécessaire au convertisseur série active. Il réalise aussi la fonction de compensation d’énergie
réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive, indépendamment de la
puissance active au réseau. Le deuxieme convertisseur série est placé entre le point de départ et
le point d'arrivée a partir de trois transformateurs monophasés. 1l injecte une tension réglable V
et fournit les puissances actives et réactives nécessaires au convertisseur série. Peut donc dire
que PUPFC sert comme une combinaison d'un convertisseur statique synchrone shunt
(STATCOM) et un convertisseur statique synchrone série (SSSC) relié par une liaison continue
(DC-link) [125]. La tension du DC-link est soutenue par un condensateur.
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Figure 5.7 : Schéma représentatif de I’UPFC.
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5.5.2.2 Influences d’intégration du champ photovoltaique avec ’'UPFC

Dans ce test, nous avons connecté le champ PV (de 63 MW) au jeu de barres n°1 qu’il est

représenté la position optimale d’emplacement trouvé dans les tests de chapitre précédent.

L'UPFC est placé dans la ligne qui reliant le jeu de barres n°4 avec le jeu de barres n°5 comme

illustré au schéma de simulation de la figure 5.8. Les données de ’UPFC utilisé se trouvent a

I'annexe D.

L'objectif de I'emplacement UPFC est afin d’augmenter le transit de puissance active et

réactive entre les deux jeux de barres n°4 et n°5 d’une part, d'autre part de vérifier son influence

sur I’amélioration de stabilité de réseau électrique en présence d’un défaut important et d’une

énergie renouvelable comme le solaire photovoltaique.
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Figure 5.8 : Réseau 3 machines 9 nceuds implémentés au Sim-Power-System.
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Les résultats obtenus de la structure PUR (PV, UPFC et Réseau) donnent des améliorations
plus importantes, en augmentant le temps critique d’isolement de défaut de 326 ms a 423 ms.
Par conséquent, la combinaison de générateur photovoltaique avec la technologie de I’'UPFC
devient une moyenne la plus efficace pour I’amélioration de la stabilité transitoire des réseaux

d’une part et d’autre part, de réguler le transite de puissance dans les lignes électriques.

Les figures 5.9 et 5.10 résument 1'effet d’énergies photovoltaiques et I'UPFC sur la stabilité

du réseau électrique d'essais.
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Figure 5.9 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs.
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Figure 5.10 : Evolution des angles de charges.

La figure 5.11 représente la tension continue VVdc qui est trés nécessaire pour analyser le

comportement de régulateur de transite d'énergie I'UPFC.
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Figure 5.11 : Tension continue Vdc de I’'UPFC.
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5.5.3 Structure EUR : Eolienne, UPFC et Réseau

Par cette structure (la figure 5.12), on va examiner I'impact de I'énergie éolienne en présence

de technologie FACTS (UPFC) sur la stabilité transitoire pour qu'une éolienne de type MADA

est couplée avec le systeme électrique étudié. La puissance active produite par la MADA est

égale a 63 MW.

Le temps critique d'isolement de défaut prenait comme indice pour évaluer le rendement de

I'énergie éolienne et I"'UPFC pour améliorer la stabilité transitoire du systéme d'alimentation.

Le TCipo comme nous l'avons expliqué précédemment, c'est le temps maximum que notre réseau

peut supporter un défaut sans perdre sa stabilité.
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Figure 5.12 : La génératrice MADA et L’UPFC implémenté au réseau

3 machines 9 nceuds.
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Les figures 5.13 et 5.14 résument l'impact de I’arrangement de dispositif UPFC avec la

MADA (la source d'énergie éolienne) sur la stabilité transitoire de notre systeme.
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Figure 5.13 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs avec 1’intégration de la
MADA et I'UPFC.
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Figure 5.14 : Evolution des angles de charges avec ’intégration de la MADA et I'UPFC.

Nous voyons que le TCip augmente de 326 ms a 401 ms lorsque I’"UPFC est installé avec le

parc €olien qu’il est intégré dans le lieu optimal (jeu de barres n°1). L utilisation des dispositifs

FACTS (UPFC) avec une source d'énergie renouvelable telle que I'énergie éolienne peut

améliorer la stabilité du systéme d'alimentation et augmenter le temps maximal pour éliminer

le défaut.

La figure 5.15 exprime la réponse de I’'UPFC présenté par la tension continue Vdc.
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Figure 5.15 : La tension continue Vdc de I’UPFC.

5.5.4 Structure PEUR : PV, Eolienne, UPFC et Réseau

Pour montrer I'efficacité de combinaison des nouvelles technologies FACTS/énergies

renouvelables sur la stabilité des réseaux ¢électriques par 1’amélioration de TCp, nous avons

testé la derniere structure PEUR par I’installation d’un UPFC entre les deux jeux de barres n°4

et n°5 avec un parc d’éolien et un champ photovoltaique placés dans la position optimale au jeu

de barres n°1 comme la montre a la figure 5.16. La puissance fournie par les deux sources

d’énergies renouvelables est égale a 63 MW et cette puissance est divisée également entre eux

(31.5 MW a été généré par le champ photovoltaique et 31.5 MW est fournie par le parc éolien).
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Figure 5.16 : Implémentation de la MADA, le PV et I’'UPFC dans le réseau
3 machines 9 nceuds.
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Les figures 5.17 et 5.18 représentent I'effet du systeme hybride PEUR

(PV, Eolienne, UPFC et Réseau) sur la stabilité du réseau électrique d'essais.
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Figure 5.17 : Evolution de la vitesse de rotation des générateurs.
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Figure 5.18 : Evolution des angles de charges avec I’intégration de champ PV, Eolienne,

UPFC et Réseau.

Les figures précedentes montrent que I’'implémentation de structure du systéme hybride

PEUR améliore la stabilité transitoire de notre systéme par 1’augmentation de temps critique

d’isolement de défaut de 326 ms a 412 ms. Cette structure a plusieurs avantages, tels que :

- L’amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques.

- L'augmentation du transit de flux d’énergie dans les lignes électriques.
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- La structure PEUR est polyvalente des sources d’énergie que se donne une possibilité de

gestion d’énergie et ca dépend de I’appel de la charge.

- Les deux sources d’énergies renouvelables peuvent étre alimentées une partie des charges

a courant alternatif ou a courant continu de fagon directe.

En basant sur les résultats obtenus, on peut conclure que la structure PUR la plus efficace
pour I'amélioration de la stabilité électrique de notre systéme comparativement aux autres

structures avec une augmentation de TCip de 326 ms a 423 ms.
5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné un apercu générale sur les systemes hybrides (définition et
configuration).On a montre aussi leur combinaison avec les systemes FACTS.

Les résultats de simulation des différentes structures ont été présentes et interprétées. On
peut conclure que, la combinaison des énergies renouvelables avec les FACTS a un effet tres

bénéfique a I'amélioration de la stabilité des réseaux électriques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these concerne la conception de systémes de production
d’énergies renouvelables capables d'amortir efficacement les oscillations et d'améliorer
considérablement la stabilité des générateurs, insérés dans des systémes de puissance multi-

machines.

Apres avoir donné un apercu général sur les systemes électriques renouvelables et montré
leur importance comme source d'énergie efficace et moins couteuse qui permet d'améliorer la
stabilité des systéemes énergétiques, nous avons décrit un modele non-linéaire du réseau
¢lectrique. Une attention particuliere a été accordée a 1’algorithme MPPT et ses différentes

méthodes.

La stratégie de I'approche développée au cours de ce travail de recherche s'est articulée

autour des points suivants :

e L'application d'une chaine de conversion solaire pour améliorer la stabilit¢ d’un
réseau multi-machines.

e La conception d’un algorithme MPPT numérique pour optimiser la puissance
délivrée par le panneau photovoltaique.

e L'application d'une chaine de conversion éolienne pour améliorer la stabilité d’un
réseau multi-machines.

e L'amélioration de la stabilité transitoire de réseaux électriques par un systeme
hybride développé (basé sur les énergies renouvelables et FACTS).

Pour Vvérifier I'efficacité des systemes renouvelables développés, des simulations ont été
effectuées sur un réseau multi-machines pour différents types de perturbations.

Les résultats obtenus montrent que I'utilisation de I'énergie éolienne et UPFC peuvent

améliorer la stabilité du systéeme d'alimentation et augmenter son temps critique.

Comme conclusion générale de ce travail, I’intégration des énergies renouvelables dans les
réseaux électriques a un impact bénéfique sur ’amélioration de la stabilité lorsqu'elles sont

intégrées dans la position optimale.

Ainsi que D’apport des dispositifs FACTS a I’amélioration de la stabilité des réseaux

électriques devient tres performant par cette intégration des énergies renouvelables.
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Enfin, cette these n'est qu'une base de départ pour des futures contributions et il reste encore

beaucoup de perspectives a explorer :

- Une premiere perspective est bien I'implémentation des méthodes récentes d'optimisation
telles que I'algorithme des chauves-souris (BAT Algorithm) et I'optimisation par loups gris
(Grey Wolf Optimization).

- Comme deuxiéme perspective, il est envisageable d’optimiser 1I’emplacement des
dispositifs FACTS et les équipements d'énergies renouvelables pour assurer le bon

fonctionnement et la sureté des réseaux électriques.
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Annexe A :

1. Brochage du microcontréleur PIC 16F877A

MCLR/Vpp RB7/PGD
RAO/ANO RB6/PGC
RA1/AN1 RBS
RA2/AN2/Vref-/CVref RB4
RA3/AN3/Vref+ RB3/PG
RA4/TOCKI/C10UT RB2
RA5/AN4/55/C20UT X RB1
REO/RD/AN5 » RBO/INT
RE1/WR/ANG = VDD
RE2/CS/AN7 < Vss
VDD > RD7/PSP7
Vss & RD6/PSP6
0SC1/CLKI o RDS/PSPS5
05C2/CLKO a RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT

RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RDO/PSPO
RD1/PSP1

RC6/TX/CK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

Figure A.1: Pins du PIC 16F877A.

139



Annexes

2. Convertisseur Analogique Numérique

Le module de conversion Analogique/Numérique (CAN) du PIC 16F877A possede 5
canaux d’entrée (ANO a AN4). La conversion d’un signal analogique sur un des canaux donne
comme résultat un nombre numérique sur 10 bits. Le module A/N a deux tensions de référence

maximale et minimale qui peuvent étre choisie par programme parmi les tensions VDD et VSS.

CH82 CHI0
L

1
—o\&i—& RE2/AN7

1
H\ﬂi—& RE1/AN6

1
H\&%—Xl REO/ANS

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I :
Ven | 100, RAG/ANA4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tension w RA3/AN3/VRrer+
Convertisseur d'entrée 010
o oD RA2/AN2Ver.
A/N '
vop | §—o o001 < rATANL
=== 1 I 1
VRer+ i | _0\ 900 i x RAO/ANO
- 3/ 1 sEEmEmmEmsEme
Voltage | o4
de référence " [T

Voltage : °"—_||
de référence ~ [T "ss
PCFG3: PCFGO

Figure A.2 :Schéma bloc du Convertisseur Analogique Numérique CAN.
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3. Module CCP en Mode PWM

Le PIC16F877A dispose de deux modules CCP1 et CCP2. Ces deux modules sont
fortement liés aux timersl, timers2 et au CAN. Ils sont strictement identiques, excepté la
possibilité pour le module CCP2 de démarrer automatiquement la conversion A/N. Ces deux
modules CCP sont capables de générer un signal PWM d’une période Tpwm (fixe) et d’un

rapport cyclique variable. La résolution peut aller jusqu’a 10 bits [90].

Le module CCP peut étre configuré en mode PWM par ’initialisation des registres TRISC,
PR2, CCPXCON, CCPRxL T2CON. Le bit TRISC<x>doit étre mis a 0 pour configurer la PIN

CCPx en sortie. La figure B.1 montre le schéma bloc simplifié du module CCP en mode PWM.

CCP1CON<5:4>
Duty Cycle Registers r

CCPR1L

s

CCPR1H (Slave)
G RC2/CCP1
Comparator R Q
4
TMR2 (Note 1)
U :
Comparator I TRISC<2>
3 Clear Timer.
CCP1 pin and
PR2 latch D.C.

Figure B.1 : Schéma bloc simplifié du module CCP en mode PWM.
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Annexe B :

Le panneau photovoltaique utilisé pendant I'étude.

Figure B.1 : Photo de module solaire étudiée.
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Annexe C :

Le prototype de la commande MPPT numérique qui a été réalisé sur une plaque d'essais.

Figure C.1 : La carte de commande numérique réalisée avec déférents matériels utilisées.
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Annexe D :

Circuits Imprimés

Figure D.1 : Circuit de puissance.

Figure D.2 : Circuit d’alimentation et de commande.

144



Annexes

Annexe E :

Les données du systéme étudié : =60 Hz Longueur = 100 km for all line.

Générateurs 1 2 3
Pn (VA) 100e6 100e6 100 e6
Vn (Vrms) | 16.5e3 18 e3 13.8e3
XI (p.u) 0.05 0.05 0.05
Xd (pu) 0.146 0.8958 1.3125
Xd’ (pu) 0.0608 0.1198 0.1813
Xd “(pu) 0.005 0.005 0.005
Xq (p.u) 0.0969 0.8645 1.2578
Xq' (p.u) 0.0969 0.1969 0.25
Xq”(p.u) 0.005 0.005 0.005
T'do (s) 8.96 6.0 5.89
T do (s) 0.01 0.01 0.01
T'go (s) 0.5 0.535 0.6
T qo (s) 0.001 0.001 0.001
H (s) 23.64 6.4 3.01

Tableau E.1 : parametres des générateurs.

Jeu de barre des 5 6 8
charges
Puissance active MW 125 90 100
Puissance Réactive 50 30 35
MVAR

Tableau E.2 : paramétres des charges.
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Lines riro I1 1o C1 Co

(Ohms/km) (H/km) (F/km)
1 0.0629 0.1573 | 1.41e-3 3.53e-3 10.47e-9 06.15e-9
2 0.0449 0.1124 | 1.01e-3 2.02e-3 7.471e-9 04.39%-9
3 0.2063 0.5157 | 2.38e-3 6.09e-3 17.95e-9 10.55e-9
4 0.1692 0.4232 | 2.25e-3 5.64e-3 15.34e-9 09.02e-9
5 0.0529 0.1322 | 1.19e-3 2.38e-3 08.82e-9 05.18e-9
6 0.0899 0.2248 | 1.29e-3 3.22e-3 7.922e-9 04.7¢-9

Tableau E.3 : Paramétres des lignes.

AVR 1 2 3
Ka 1400 50 25
Ta (s) 0.40 0.3 0.3
Ke 0.17 -0.17 -0.17
Te (s) 0.60 0.50 0.65
Kf 0.05 0.05 0.05
Tf (s) 1 1 1
Ay 0 0.0013 0.0015
Bex 3.7884 1.3547 1.5833

Tableau E.4 : Paramétres du régulateur AVR.

GOV 1 2 3
Rs -0.04 0.05 0.06
Tc(s) -0.04 0.05 0.06
Ts(s) -0.04 0.05 0.06
Tableau E.5 : Parametres du régulateur de vitesse.
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ABSTRACT

This thesis is a work to improve the stability of a multi-machine electrical network using
renewable energy sources; this work is a topical issue following the development of distribution
networks. Such as new sources (wind, photovoltaic, etc.) which are in cogeneration with other
sources of traditional energies in the same network, which calls into question its transient and
dynamic stability. The objective of this theme focuses on the impact of renewable sources
(analysis of their location) to optimize their operation and improve the stability of the multi-
machine electrical network.

Keywords: Stability of electrical network, wind, photovoltaic, traditional energies.

RESUME

Cette these est un travail d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique multi machines
en utilisant les sources d’énergies renouvelables, ce travail est un sujet d'actualité suite au
développement des réseaux de distribution. Telles les nouvelles sources (éolienne,
photovoltaique...) qui se trouvent en cogénération avec d’autres sources d’énergies
traditionnelles dans le méme réseau ce qui met en question sa stabilité transitoire et dynamique.
L'objectif de ce théme focalise sur I’impact des sources renouvelables (I'analyse de leur
emplacement) pour optimiser leur fonctionnement et améliorer la stabilité du réseau électrique
multi-machines.

Mots-clés : Stabilitt d’un réseau électrique, Eolienne, Photovoltaique, Energies

traditionnelles.



