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LISTE DE SYMBOLES 

Ce et Cs respectivement condensateur à l'entrée et à la sortie des convertisseurs 

continu-continu, 

Cm = le couple aérodynamique résultant sur le rotor; 

Cp(À) le coefficient de performance, maximum pour Cp(Àopt) Cpmax. 

Do : rapport cyclique pour un point de fonctionnement donné. 

HS : Hacheur Dévolteuf. 

RD: Hacheur Survolteur. 

Ip : courant délivré par le générateur photovoltaïque sous une tension Vp à ses bornes. 

Iro : courant délivré par le générateur photovoltaïque sous une tension V po à ses bornes. 

ILo : courant dans l'inductance pour un point de fonctionnement donné. 

Icc: courant de court-circuit du générateur photovoltaïque 

Ip!)pt : courant du générateur photovoltaïque pour un transfert optimal d'énergie. 

Id = courant dans l'inductance du convertisseur statique en fin de période de commutation. 

Q débit de la pompe centrifuge. 

R = le rayon du rotor; 

S la surface balayée par le rotor; 

Ton durée de fermeture de l'interrupteur statique commandé. 

Ts ou T période de la commande de l'interrupteur statique commandable. 

V la vitesse du vent à l'infini amont, supposée constante et homogène sur S; 

Vo : tension de circuit ouvert du générateur photovoltaïque 

V p : tension du générateur photovoltaïque 

Vpo : tension du générateur photovoltaïque pour un point de fonctionnement donné. 

V sO : tension du nœud continu pour un point de fonctionnement donné. 

V popt : tension du générateur photovoltaïque pour un transfert optimal d'énergie. 

Cl (t) = variation du rapport cyclique. 

Cl,;: : rapport cyclique de la période T k de la commande. 

~ =coefficient dépendant des aubes de la pompe centrifuge. 

Ôij : rapport cyclique par période de modulation de l'interrupteur Tij 
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X : facteur de forme de la caractéristique 

p = masse volumique de l'air 

mR = vitesse de l'extrémité de la pale de rayon R tournant à la vitesse angulaire m; 

mopt vitesse optimale du rotor pour le vent V = (À.opt * V) IR ; 

m et ml = la vitesse de rotation du rotor de l'aéromoteur de l'éolien; 

ms et mR vitesse statorique et vitesse rotorique 

p la masse volumique de l'air; 

À. (mRlV) = le rapport spécifique, optimal pour 1..= À.opt ; 

Dm = vitesse d'entraînement de la pompe centrifuge. 

Il 0 et À.o coefficients dépendants de la pompe centrifuge. 

ID poids volumique du fluide pompé. 

Ô ou 0..0 rapport cyclique pour un point de fonctionnement donné. 

4> s : flux statorique 

4> R : flux rotorique 
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INTRODUCTION GENERALE: 
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INTRODUCTION GENERALE 1 

Le regain d'intérêt actuelle pour les énergies renouvelables (éolien, photovoltaïque, 

etc ... ) est surtout dû à la poussée mondiale pour la protection de l'environnement, contre les 

conséquences d'une utilisation à grande échelle des combustibles fossiles[55]. Il faut 

cependant noter que le domaine d'utilisation des énergies nouvelles et renouvelables, ENR, est 

différent selon que les pays ont un niveau de développement important ou sont en 

développement [1] [6] [12][56] .... Les pays développés privilégient en général, les couplages 

aux réseaux de distribution électrique[19][31]. Tandis que dans les pays en développement, les 

ENR permettent surtout de solutionner des problèmes énergétiques au niveau des sites 

isolés[ 14][ 66][94]. 

Les énergies photovoltaïques et éoliennes constituent, au Sénégal, une alternative non 

négligeable pour la satisfaction des besoins énergétiques des nombreux sites isolés du réseau 

national de distribution d'énergie électrique. Notre pays, le Sénégal, a consacré durant ces 

quinze dernières années, un très grand effort dans l'utilisation de cette alternative énergétique 

pour la satisfaction des besoins de ses sites isolés. C'est ainsi que l'on peut recenser (entre 

autre) sur le territoire sénégalais trois micro - centrales photovoltaïques (mono- source) d'une 

puissance crête totale installée de 30Kwc qui fonctionnent depuis plus de cinq ans. Et il y a 

moins de deux ans, trois autre micro - centrales mixtes Photovoltaïque - Diesel, d'une 

puissance globale installée de 200Kwc photovoltaïque et 600KVA diesel, ont été mises en 

service pour la satisfaction des besoins énergétiques de cinq îles. 

L'implication de l'Ecole Supérieure Polytechnique, ESP, (ex. ENSUT) à ces projets de 

développement, a été un des facteurs qui ont amené le Laboratoire d'Energies Renouvelables 

(LER) de cette institution à orienter ses travaux de recherche dans des directions lui permettant 

d'aboutir à la mise en œuvre de micro - centrales énergétiques autonomes multigénérateurs 

Eolien - Photovoltaïque - Diesel. Les études finalisées actuellement au niveau du LER 

concernent surtout des chaînes énergétiques mono-source ainsi que la mise en œuvre de 

méthodes d'étude et de modélisation du potentiel éolien en vue entre autre d'une détermination 

des éoliens les plus adaptées aux sites[8][9][58][67] .... 
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Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution devant permettre au LER 

d'atteindre l'un de ses objectifs; la mise en œuvre d'une micro - centrale énergétique 

autonome multigénérateurs sans stockage électrochimique. 

Le chapitre I pose la problématique et présente les objectifs. 

Le chapitre II est consacré aux sources alimentant la micro - centrale multigénérateurs 

hybride. Dans ce chapitre nous procédons également à la mise en œuvre des modèles 

dynamiques permettant de simuler le fonctionnement réel de ces sources. 

La modélisation systématique des convertisseurs statiques, indispensables pour une 

mise en œuvre des stratégies de fonctionnement optimal de systèmes intégrant des sources à 

puissance « finie », est développée dans le chapitre IlL Ceci a permis de mettre en place des 

modèles de simulation du fonctionnement réel de ces convertisseurs. Ce chapitre présente 

également la modélisation du convertisseur continu - alternatif, ainsi que des résultats de 

simulation de ces modèles. 

Les charges continues constitués d'ensembles convertisseurs statiques- machines 

asynchrones- pompes centrifuges sont présentées dans le chapitre IV. Des résultats de 

fonctionnements selon la loi classique V IF constante ainsi qu'en commande vectorielle y sont 

également présentés, ces deux fonctionnements sont comparés. 

Dans le chapitre V des approches de modèles linéaires des convertisseurs statiques sont 

effectuées dans le but d'utiliser les techniques de l'automatique pour une détermination 

systématique des correcteurs. Nous donnons également les résultats de simulation montrant 

l'interaction entre les sources interconnectées. Et en fin nous présentons les résultats du 

comportement du modèle de fonctionnement réel, suite à l'implémentation de correcteurs PI 

calculés suivant les règles de l'automatique à partir des modèles linéaires. Nous validons ainsi 

la démarche proposée tout en mettant en évidence l'excellence des résultats obtenus. 
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Chapitre 1 

POSITION DU PRO BLE ME ET OBJECTIFS 
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POSITION DU PROBLEME 
ET OBJECTIFS 

1 - 1) POSITION DU PROBLEME : 

Les micro- centrales qui nous intéressent ici sont constituées essentiellement de 

générateurs d'énergies de types renouvelables et de diesel en appoint. 

Le nœud continu d'interconnexion des générateurs de la micro- centrale, de tension 

moyenne d'environ 600V, est capacitif Deux aérogénérateurs de lOOKWc chaque et trois 

générateurs photovoltaïques de 1 OOKW c chaque, sont couplés à ce nœud continu à travers des 

convertisseurs statiques assurant le contrôle des transferts d'énergie de ces sources à 

"puissances finie". 

~ 
... 

CHAGES GENERATEUR CONV. oc/oc 

~ PHOTO VOLT. ET FILTRES '" 
CONTINUES 

GENERATEUR 

~ 
CONV. OCIOC 

'" ~ 
CONV. DCI AC ...... RESEAU ET 

PHOTOVOLT. ET FILTRES ET FILTRES 1- FtI CHARGES ALT. 

GENERATEl:'R 

~ 
CONV. OC/OC 

EOLIEN ET FILTRES ... 

GENERATEUR 

~ 
CONY. AC! AC 

EOLIEN ET FILTRES 

• 

1 1 GENERAITUR 
DIESEL j 

Figure 1-1: Exemple de schéma synoptique de microcentrale hybride au fil du soleil et du vent. 
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L'association de l'énergie éolienne à l'énergie solaire photovoltaïque permet de rendre 

à priori moins aléatoire les variables d'entrée de la centrale, dans la mesure où ces deux formes 

d'énergie ne sont pas corrélées[2][22][27]. 

En général la conversion de ces types d'énergie nécessite une optimisation du transfert 

de l'énergie disponible, ainsi que sa mise en forme pour des problèmes de compatibilité avec les 

charges. Ces fonctions sont réalisées grâce aux convertisseurs statiques du fait de leur très 

grand rendement au niveau énergétique. 

L'utilisation des convertisseurs statiques, au niveau des chaînes énergétiques de la 

microcentrale, pose un problème de modélisation. Ce problème vient du fait que les 

convertisseurs statiques imposent à la microcentrale une structure à configurations variables de 

manière permanente dans le temps. 

Au niveau de l'étude, on peut noter trois aspects qui sont: 

* l'aspect automatique, 

* l'aspect énergétique, 

* l'aspect modélisation. 

1 - 2) OBJECTIFS: 

L'objectifvisé est d'aboutir à la modélisation d'une micro centrale multigénérateurs 

hybride n'intégrant pas de dispositifs de stockage électrochimique. Ces modèles devront 

permettre entre autre la mise en évidence de l'influence des différents éléments structurels du 

système sur son comportement dynamique et statique. Ils devront permettre également une 

application des règles classiques de l'automatique (détermination des correcteurs, des 

compensateurs d'état, etc .. ). Le modèle de simulation, du fonctionnement réel, de la 

microcentrale permettra une implémentation de correcteurs et de stratégies de commande 

développées pour leur validation. Nous nous sommes basé sur les résultats de fonctionnement 

de dispositifs réels disponibles au LER pour valider ce modèle. 
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Ce type de modèle de simulation du fonctionnement réel de la microcentrale, recèle 

deux avantages aussi important l'un que l'autre: 

* économique (très important pour nos pays en développement) ; 

* technique: structure souple et non destructive permettant : 

a) une implémentation de correcteurs et stratégies de 

commandes, pour évaluer leurs performance de manière 

souple; 

b) d'étudier l'influence des éléments structurelles pour leur 

dimensionnement avant une réalisation physique de la 

micro- centrale, 

c) etc ..... 

- 12-

CONTRIBUTION A L'ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



Chapitre II 

ETUDE ET l\fODELISATION 
DES SOlTRCES D'ENERGIE 
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INTRODUCTION: 

Nous avons consacré ce chapitre à la mise en œuvre des modèles des générateurs 

photovoltaïque et éolien ( c. f annexe 1 ). Le modèle de connaissance du générateur 

photovoltaïque est celui vue aux bornes qui prend en compte indirectement l'ensoleillement à 

travers le courant de court-circuit, un coefficient rend compte de la forme des caractéristiques 

liés aux types de cellules constituant le générateur. Le modèle de l'aérogénérateur résulte de 

ceux de ses parties aérodynamique, mécanique et électrique. 

II-I-GENERA TEURS PHOTO VOL TAlQUES 

ll-l-l-MODELE DE SIMULATION DU FONCTIONNEMENT REEL DES 

GENERATEURSPHOTOVOLTAIQUES: 

Le générateur photovoltaïque est constitué d'un ensemble de modules couplés en série 

et en parallèle pour fournir une tension optimale et un courant optimale donnés, Vpopt et 

Ipopt. La tension de couplage des modules est la tension de circuit ouvert Vo et 

l'ensoleillement fixe le courant de court-circuit Icc. Le courant fournit par un générateur 

photovoltaïque réel est donné par la formule [ 51]: 
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Les caractéristiques Ip(Vp) et P(Vp), courant- tension et puissance- tension, des trois 

générateurs photovoltaïques simulés sont données par la figure ci-dessous : 

1~,-------------~--__ 

(5) 

D~~~----~----~--~----~ 
Dv 200V 40DV 600V SOOV 1000 V 

Ip = f(Vp) et P = g(Vp) des GP N"1 ct N"2, c2libre de Y: ilIA et lIIK'Ir 

Figure D-l-l : Caractéristiques des générateurs photovoltaïques N°l et N°2 simulés. 

D -=----~------~------~----~------~ 
Dv 100 V :200 V 300 V 400V 500 V 

Ip-'"f(Vp) et P-g(Vp) du GP N"3 calibre de y, I/lOOK. et 1/300A 

Figure D-1-2 : Caractéristiques du générateur photovoltaïque N°3 simulé. 

Les générateurs photovoltaïques délivrent leur puissance maximale ( optimale) si les 

points de fonctionnement sont aux points de tangence entre les caractéristiques Ip = f(Vp) et 

les courbes d'équi- puissance. Cette puissance optimale ne peut être transférée (pour une 

charge quelconque) que grâce à une adaptation de la charge vue par le générateur 

photovoltaïque. Cette adaptation et en général réalisée grâce aux convertisseurs statiques 

[28][29][65] .... 
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Organe de 
commande 

GP Vet 
Hacheur 

Figure 11-1-3 : Schéma de principe de l'ensemble convertisseur statique - générateur 

photovoltaïque pour un transfert optimisé. 

Du fait de la forte non linéarité de la fonction Ip =ft V p) des générateurs 

photovoltaïques, nous chercherons à l'approcher par un modèle linéaire par morceaux lors des 

études en automatique de la microcentrale. Ce modèle asymptotique est une approximation de 

la courbe réelle par des segments de droites, le nombre de segments dépendant de la précision 

souhaitée. 

11-1-2-PRINCIPE DE MODELISATION ASYMPTOTIQUE DES CARACTERISTIQUES 

DESGENERATEURSPHOTOVOLTAIQUES: 

Il s'agit de remplacer les courbes exponentielles par des segments de droites 

asymptotiques. Le nombre de branches détermine la précision de l'approximation[58]. 

En fonction des paramètres des générateurs photovoltaïques et du nombre de branches 

souhaitées, la détermination des segments de droites d'approximation des caractéristiques a été 

- automatisée. La figure II-1-4 ci-dessous donne un exemple de la méthode, pour une tension de 

-
-

.. 

.. 

circuit ouvert Vo égale à 364V et un courant de court - circuit Icc de 21 A. Un compromis 

existe donc entre précision et simplicité (nombre de branches réduit). 

Le point de fonctionnement optimal au niveau de l'exemple est (V popt,Ipopt)=(280V, 18.5) 

et la pente de la droite passant par ce point est ~t -0.065. 

Nous utilisons toujours pour une caractéristique donnée une branche passant par le 

point de fonctionnement optimal, pour minimiser l'écart entre le modèle linéaire et la 

caractéristique réelle aux voisinage de ce point. Car ces points de transfert optimal d'énergie 

correspondent aux points de fonctionnement imposés par la commande. 
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Q - - - -

Ipopt .g 
~ 10 -

. 
1 

.J _______ _ 
1 

~-
1 

j 
u 

go 
~ O~------__ ~~ ________ ~~~ ____ ~~~ __ ~~~ 

o 100 200 
Tension Vp du GPV (Volts) 

O.2.----------,----------~----------~--------~ 

1 

-- .... _,----- -
1 

1 
_"" __ L ____ _ 

1 

. . - ----------

Figure ll-1-4: Modèle asymptotique de caractéristique de Générateur photovoltaïque 

Pentes des droites du modèle asymptotique de la caractéristique: 

Vp 0-240 240 - 312.5 312.5 - 350 350 - 364 

Pente K -6.4*10-4 -0.065 -0.244 -0.52 

Il est nécessaire de faire des commutations entre ces différentes branches du modèle 

linéaire, on parlera de « modèle linéaire par morceaux». Mais lors d'un fonctionnement à 

transfert optimal de puissance des générateurs photovoltaïques, ce que réalise la commande 

mise en œuvre, pour un ensoleillement donné le modèle linéaire du générateur se résume à une 

droite tangente au point de transfert optimal d'énergie. 
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II -2 - AEROGENERA TEURS 

II~2-1- GENERALITES 

ll-2-1-1-Conversion de l'énergie aérodynamique en énergie mécanique: 

Pour un rotor à axe horizontal de surface S et soumis à un vent Y, la puissance 

maximale, Pmax, qu'il est possible de transformer en énergie mécanique est donnée par la 

"Limite de Betz" [67][68][73]: 

Pmax (8/27).p S y 3
; 

on a Pmax 037 Sy3. , , (pour 

La puissance théorique, Pcin, qui aurait été obtenue en convertissant la totalité de 

l'énergie cinétique de la masse d'air traversant l'éolienne, est : 

P cm = 0,5 P S y3 

Le rendement du rotor de l'éolien est défini par son coefficient de performance, Cp, 

rapport de la puissance mécanique effectivement extraite à la puissance théorique de l'énergie 

cinétique du vent capté: 

Pméc 

Cp ---------

Pour une éolienne moderne fonctionnant dans les meilleurs conditions, Cpmax est de 

l'ordre de 0,3 à 0,5 (soit 50 à 85 % de la limite de Betz), mais décroit desque l'on s'écarte du 

régime optimaL 

Pour un rotor à axe horizontal, les paIes sont souvent vrillées, de manière à optimiser 

sur tout le rayon l'angle appelé incidence que fait le vent relatif avec la corde du profiL Cette 

optimisation est réalisée pour un rapport vitesse de l'extrémité de la pale sur la vitesse du vent 

bien défini. Ce rapport t... est appelé rapport spécifique [70][74]: À (roRJV) 

Pour une hélice soumise à un vent homogène, constant et dirigé suivant l'axe de 

rotation de l'hélice, on exprime le coefficient de performance Cp en fonction du rapport 

spécifique t.... Ce coefficient Cp(t...) est maximal pour une seule valeur de À qui correspond au 

rapport spécifique pour lequel le rotor a été optimisé [61] [85]. 
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Dans une éolienne la transmission mécanique a pour but essentiel d'assurer la liaison 

rotor de l'hélice- générateur, et plus particulièrement l'adaptation en vitesse de rotation. Dans 

la plupart des cas, un multiplicateur de vitesse est utilisé pour passer de la vitesse de rotation 

de l'hélice, relativement lent, à une vitesse de rotation plus adaptée pour le générateur, de 

l'ordre de 1.000 à 3.000 tours/mn. Elle joue un grand rôle dans le comportement de 

l'aérogénérateur, elle conditionne les variations de couple et de vitesse induites par une 

variation du vent ou de la charge électrique du générateur. 

1I-2-1-2-Conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique: 

La génératrice électrique et son système de liaison à la charge constituent les derniers 

maillons de la chaîne de conversion d'un aérogènèrateur. Les différents types de générateurs 

électriques influencent le comportement dynamique des aèrogénérateurs, ce qui conduit à 

préférer ceux qui autorisent une certaine souplesse en vitesse[48][61]. 

TI-2-1-3-Régulation des aèrogénérateurs : 

A coefficient de performance Cp constant, la puissance mécanique disponible sur l'arbre 

du rotor est proportionnelle au cube de la vitesse du vent: 

Prnéc = 0,5 P Cp S V3 

La vitesse du vent pouvant varier dans de vastes proportions, il est impossible de 

dimensionner l'aérogénérateur de manière à ce qu'il produise constamment de l'électricité. En 

effet, pour un vent trop faible, inférieur à une valeur V mm, l'énergie aérodynamique récupérée 

ne suffit pas à compenser les pertes et l'aérogénérateur reste donc à l'arrêt. Pour une valeur de 

vitesse de vent supérieure à V min, et inférieur à Vnom pour laquelle la puissance nominale 

(Pnom) est atteinte, la puissance fournie est approximativement proportionnelle au cube de la 

vitesse du vent. 

Pour un vent supérieur à V nom et tant que le vent n'a pas atteint la valeur limite V max, on 

.. laisse encore en général le système produire à une puissance limitée aux alentours de Pnom,. Au 

delà de V max, les efforts mécaniques sur l'aérogénérateur en fonctionnement deviennent trop 

élevés et il devient nécessaire de l'arrêter et de la placer dans une position dite de sauvegarde 

qui limite au maximum ces efforts mécaniques[67][68]. .. 
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Pnom 

P min 

P(puissance ) 

Plage 
2 

-f==::::~L-_--------_-t._-... V(vitesse du vent) 

Vnom Vmn 

Fi~ure 1I-2-1-3: Courbe de puissance en fonction du vent. 

La courbe de puissance d'un aérogénérateur laisse donc le plus souvent apparaître deux 

plages avec transfert d'énergie: la 1er<: correspond à une recherche du rendement maximal, et la 

- 2éme à une limitation de la puissance extraite du vent. 

-

-
.. 

Quant au suivi de cette courbe, il est assuré par le système de régulation ou de 

commande de l'aéromoteur. Cette régulation peut être réalisée de deux manières: par action 

sur l'aérodynamique du rotor, ou par commande électrique du générateur (c'est ce type 

d'action que nous mettrons en œuvre ). 

II-2-2-MODELISATION DE LA PARTIE AERODYNAMIQUE: 

On ne considère pas la limitation de puissance (en général obtenue par modification des 

caractéristiques aérodynamiques). Le rotor, dans la plage 1, (figure II-2-1-3) est toujours dans 

_ la même configuration qui présente le Cp maximal. Il n'y a pas d'organes de transmission 

glissants. La variable unique de commande est le couple électromagnétique développé par le 

.. générateur électrique[ 48]. 

-
.. 

-

Le modèle aérodynamique doit être en mesure de représenter correctement le 

comportement du rotor dans les conditions de fonctionnement étudiées. La loi de commande 

se propose de réaliser la poursuite du rapport spécifique À optimal. Si cette poursuite est 

correctement effectuée, le rapport spécifique effectif À sera toujours au voisinage de Àopt, et il 

devient possible de restreindre la modélisation à ce domaine . 
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La puissance aérodynamique développée se met sous la fonne : 

P Cm*Ol 

d'où Cm = [0,5*p.S.y3.Cp(À)]/0l 

(II-2-2-1) 

(II-2-2-2) 

En substituant dans Cm le tenne Ol par son expression [(À. Y)/R ], on obtient : 

(II-2-2-3) 

Il apparaît alors que Cm est proportionnel à y 2 et à une fonction de À qui est sous la 

En approximant Cp(À)/À au voisinage de Àopt par Cp(À)/À Co + Cl.À + C2 .À
2 

,on 

retrouve une expression similaire à celle proposée par H. M. Power[28]. Si COopt est la vitesse 

optimale de rotation pour le vent Y, on a : Olopt = [Àopt. Y]/R . Compte tenu de l'approximation, 

Cm devient: 

(II-2-2-4) 

Les coefficients bi sont constants et doivent satisfaire à la relation de la puissance 

aérodynamique, P, suivante: 

avec P maximum pour Ol Olopt, ce qui est réalisé si bo + 2bl + 3b2 = o. 

Si nous nous limitons pour Cp(À)/À à un développement au 1 cr ordre (donc C2'=O) Cm 

s'exprime par la relation suivante: 

(car on a: bl = - 0,5 • bo) (II-2-2-6) 

qui est une relation linéaire suivant co et où bo est telque Cp = Cpmax pour Ol = Olopt; ce qui 

donne: 

II-2-3-MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE: 

La chaîne de transmission est représentée par des arbres flexibles. Le nombre nécessaire 

d'éléments augmente avec la précision requise pour le modèle. En pratique, il sera déterminé de 

manière à faire apparaître dans celui-ci les modes de vibrations les plus important [35] [60]. 
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Cette modélisation peut être améliorée en y adjoignant les pertes par dissipation. Les couples 

de frottement sur les roulements et paliers sont par conception faibles: ils sont en général 

considérés comme étant proportionnels à la vitesse. Les liaisons flexibles apportent également 

un certain amortissement. A condition d'exclure les accouplements à usage d'amortissement, ce 

que la commande doit permettre, l'effet de ces couples est encore plus faible que le précédent. 

Nous avons choisi un modèle d'état linéaire faisant intervenir des éléments simples. Le système 

est constitué d'un certain nombre: 

a de masselottes i infiniment rigides, tournant à la vitesse COi , et présentant une inertie 

Ji , ainsi qu'un coefficient de frottement dynamique avec les parties fixes Fi . 

a d'arbres, d'inerties négligeables, de raideurs Ki et de coefficients d'amortissements 

Di qui relient deux masselottes successives i et (i+ 1 ) , 

On peut ainsi modéliser: 

a l'inertie du système et de ses différents constituants ( Ji) : hélice, disque de frein, 

multiplicateur, générateur électrique; 

a les frottements dues aux paliers et roulements (Fi), qui dissipent de l'énergie. 

a la raideur en torsion des arbres (Ki): arbre d'hélice, arbre du générateur, etc ... 

a les amortissements structuraux dans le matériau de ces arbres (Di) , sachant qu'ils 

sont faibles. 

Toutes ces valeurs peuvent être, soit données par le constructeur, soit déterminées par 

le calcul lorsque cela est possible (auquel cas il restera à déterminer expérimentalement la 

validité du modèle), soit encore par identification (les paramètres sont alors ajustés) de manière 

à donner au modèle le comportement le plus proche de celui qui est observé[85]. 

Frottements 
Inerties 

Raideurs 
Amortissements 

Cm 
( couple aérodynamique) 

Couples 

Vitesses angulaires 

u=Cr 
( couple électromagnétique) 

0)1 0)2 0)3 

Figure 11-2-3 : Schématisation du modèle avec un nombre d'inerties limité à trois. 
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La représentation d'état linéaire recherchée sera sous la forme: 

· [cm] X=AoX+B Cr 

Les équations du mouvement sont représentées comme suit : 

- pour les masselottes : 

•• • 
Jlxel- Cm-CI-FIxel 

•• • 
J2xe2= CI-C2- F2xe2 

•• • 

pour les arbres : 

• • 
C2= K2x(82-81)+D2x(82-81) 

• • 
CI=Klx(81 82)+Dlx(81-82) 

(II-2-3-1) 

(II-2-3-2) 

(II-2-3-3) 

En représentant par 0 i , l'angle dont a tourné chaque masselotte et par Ci , le couple 

transmis par l'arbre reliant les masselottes i et (i+ 1) , par Cm , le couple aérodynamique 

(moteur) et par Cr le couple électromagnétique du générateur (résistant) . 

• 
Si on choisit pour représenter l'état les vitesses de rotation, (Oi E> i (de chaque 

masselotte) et les couples, Ci (transmis par les arbres), on obtient: 

pour les couples : 

• • • 

• • • 

(II-2-3-5) 
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- pour les vitesses: 

Cl FI 
----UJI 
JI JI 

• Cl C2 F2 
(1) 2 = --- --- --(1) 2 

J2 J2 J2 
• C2 Cr F3 

UJ3 --------UJ3 
J3 J3 J3 (II-2-3-4) 

Ces équations peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante: 

[ X ] = [A][ X ] + [B ][ U ] 
(II-2-3-6) 

Avec: 

1 
0 

{j)l JI 
Dl 

Cl [u]=[g:] 
- 0 

[x] = [B]= JI 
{j)l 0 0 
C2 D2 
(j)3 

0 J3 

0 
-1 
J3 

-FI -1 
0 0 0 

C~"F') (:' 1 1 ( D"F') DI 
0 KI--- -DI-+- - KI-

11 11 12 12 12 

[A]- +1 F2 -1 
0 0 

12 

(. ~:. F') [~' 1 1 ( D,· Fl) D2 
0 K2- -D2 -;; + -;; - K2 - 13 

12 12 

F3 
0 0 0 

13 13 
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Les amortissements structuraux dans le matériau des arbres sont faibles, nous les 

négligeons. Les matrices [A] et [B] deviennent alors: 

FI -1 
0 0 0 0 

11 11 11 
KI 0 -KI 0 0 0 0 

[ A]= +1 F2 1 [B ]= 0 0 0 0 
12 12 12 0 0 0 0 K2 0 K2 

1 F3 0 
1 

0 0 0 13 
13 13 

Cette représentation matricielle est une représentation linéaire par vecteur d'état qui 

présente certains avantages: 

- le vecteur d'état constitué de vitesses et de couples permet une bonne 

compréhension du phénomène physique. 

- ce mode de représentation est bien adapté au traitement par les outils de 

l'automatique, en particulier grâce à la simplification apportée par la linéarité 

du système. 

Ce modèle ne rend compte que du comportement mécanique et ne représente donc 

qu'un maillon de la chaîne de conversion aérogénérateur. 

ll-2-4- MODELE GLOBALE DE L'AEROMOTEUR: 

Ce modèle globale est obtenu en associant la modélisation aérodynamique (II-2-2-6) et 

la modélisation mécanique (11-2-3-1): 

Cm, le couple aérodynamique, est un couple moteur : 

(11-2-2-6) -+ Cm = 0.5. bo • (2. (Oop/ - (Oopt. (0, ) 

(II-2-3-1) -+ X = A., X + B, Cm + B2 Cr 

avec: X vecteur d'état et Cr = couple électromagnétique. 
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Dans l'expression de Cm apparaît un terme en (1)1 qui est l'une des variables d'état On a 
donc: 

(H-2-4-1) 

bo * OJOpl 
[0] 

2*JI avec: Al «(I)opt ) = 

0 [0 

Nous pouvons donc écrire: 
X [ Ac + Ad(l)opt) ] • X + B2 • U + F (mopt 2 ) (H-2-4-2) 

en posant: u = Cr = la commande. 
La contribution Al (mopt) se comporte comme un frottement supplémentaire au niveau 

de l'hélice, qui représente en fait sa traînée aérodynamique. F (mopt 2) est un terme forçant pour 
l'équation dynamique[60]. 

Le modèle ainsi obtenu rend compte des aspects aérodynamiques et mécaniques, sous 
les hypothèse suivantes : 

- le rotor est supposé fonctionner au voisinage du À optimal; 
-Les amortissements structuraux dans les arbres de liaison sont négligés. 

Pour notre système à trois masses, l'expression matricielle du modèle sera donc: 

r b*{f) 
1 

o opl 

-~~·····~2~ 
-1 

...... _----- ---- 0 0 0 

I~' 
JI JI 

0 

Cl KI 0 -K 0 0 
1 {f)1 0 

CI 

{f)l 1 -F; -1 {f)2 + o u 
0 0 

Jl J2 J2 C
2 

0 

C
2 

{f)3J 
-1 

0 0 K2 0 -K J3 2 

{f)3 

1 0 0 0 
+F; 

1 J3 J3 L 
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Le système (A, B) est commandable à condition que tous les Il Ji et Ki soient non 

nuls. 

ll-2-5-CONVERSION ELECTROMECANIQUE: 

Le convertisseur électromécanique est constitué d'une génératrice continue à laquelle 

on a associé un convertisseur statique continu- continu pour sont couplage sur le nœud 

commun de tension continu de la mÎcro- centrale. Nous intégrons l'inertie de la génératrice 

dans la partie mécanique de l'aérogénérateur. La commande du convertisseur statique permet 

le contrôle du couple électromagnétique de la génératrice continue de l'aérogénérateur. Nous 

négligerons les constantes de temps électriques par rapport aux constantes de temps 

mécaniques. 

Pméc:a sur l'amre du l'Omr 
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1 1 1 ----r----r----r----
1 

----r----r----r----
1 1 1 
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1 
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8ra 1 .. !===::!==:::::J:===l 
1 : V=lmi .. 

6 b ------: ------ ~ -Y=? - -

4l- -----l ----~:1------
:V=5 

2~----~--~--~ 
o 5 10 151'11/5 

Les courbes ci-dessus représentent les résultats de simulation: 
- des puissances mécaniques sur l'arbre du rotor de l'hélice de l'aérogénérateur en 

fonction de sa vitesse de rotation; 
- des évolutions du coefficient de performance Cp en fonction de sa vitesse de 

rotation; 
- des vitesses de rotation optimales du rotor (hélice), pour différentes vitesses de 

vent, en fonction de sa vitesse de rotation. 
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CONCLUSION 

Nous venons de présenter dans ce chapitre les modèles de simulation du 

fonctionnement des générateurs à puissance finie de notre microcentrale. Les résultats de 

simulations de ces modèles sont similaires à ceux obtenus sur les systèmes réels. 

Les modèles linéaires par morceaux des générateurs photovoltaïques se justifient par le 

fait que notre commande devra imposer le point de fonctionnement correspondant au transfert 

de puissance optimal. Donc en fonctionnement normal les modèles linéaires du générateur 

photovoltaïque peuvent être approchés par les tangentes aux points de transfert de puissance 

optimale. 

Dans le chapitre suivant nous mettrons en œuvre les modèles de fonctionnement réel 

des convertisseurs statiques de la microcentrale. Ces modèles sont synthétisés de manière 

systématique grâce à une démarche mettant en œuvre des modèles de connaissances et de 

commande. 
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Chapitre III 

MODELISATION ET SIMULATION DU 
FONCTIONNEMENT REEL DES 

CONVERTISSEURS STATIQUES DE LA 
MICROCENTRALE 
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, après une analyse comparative des différents types de commande 

MLI, nous justifions le choix de la technique de modulation hybride de largeur d'impulsion 

pour la commande de l'onduleur de génération de la tension réseau local. Une fois les modes 

de commande des convertisseurs statiques dégagés, nous procédons à une modélisation 

systématique de ces derniers. Le principe de modélisation se fonde sur le fait qu'on peut 

assimiler les actions des convertisseurs statiques à une interaction entre une fonction spatiale 

de connexion et une fonction temporelle de commande. Des résultats de simulation des 

modèles de fonctionnement réel des convertisseurs statiques sont également présentés. 

III-l-MODULATION MHLI ET COMMANDE D'ONDULEUR POUR LA 

REALISATION DU RESEAU ALTERNATIF MONOPHASE 

La commande MLI permet de rejeter les harmoniques autres que le fondamental dans 

les hautes fréquences facilitant ainsi leur filtrage [17]. Ce qui permet d'avoir une onde 

sinusoïdale à la sortie de l'onduleur, mais au prix d'une importante perte en commutation. Dans 

ces techniques, une forme d'onde de modulation est comparée avec une forme d'onde porteuse 

pour déterminer le modèle de commutation des interrupteurs. Le spectre des harmoniques 

résultants sont souvent sensibles à la forme de l'onde porteuse (qui est usuellement sous forme 

de rampe ou triangulaire) ainsi que le rapport entre la fréquence du signal porteuse et celle du 

signal modulant [ 42][ 45][76]. ... 

La technique de modulation hybride de largeur d'impulsion (MIlLI) permet tout en 

maintenant une bonne qualité de la forme sinusoïdale de sortie de l'onduleur, de minimiser les 

pertes de commutation pénalisantes. Dans cette technique seul deux des quatre interrupteurs 

fonctionnent en MLI (donc hautes fréquence), tandis que les deux autres commutent à la même 

fréquence que le signal modulant, de ce fait les pertes de commutation sont divisées par deux. 

C'est cette technique de commande qui est utilisée pour l'onduleur de la microcentrale[52]. 
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III-l~l- MODULATION HYBRIDE DE LARGEURS D'IMPULSION: 

E 

avec : Vo (t) VM sin(roo t) 

Figure m-l-l : Onduleur monophasé en commande MHLI. 

Seul deux des quatre interrupteurs du convertisseur statique travaillent à la fréquence fo 

de sortie de l'onduleur; tandis que les deux autres fonctionnent à la fréquence fs de modulation. 

Sur la figure III-l-l, prenons K21 et K22 comme interrupteurs commutant en basse 

fréquence (~) tandis que Kn et KI2 commutent en haute fréquence (fs). 

Le signal modulant m est la valeur absolue du signal de référence, Vref, qui lui même 

est identique au fondamental de la tension Vo (t) à un coefficient prés. Les interrupteurs K22 et 

K21 commutent à la même fréquence que celle de sortie de l'onduleur, fo , qui est généralement 

basse (par exemple 50Hz). Les fonctions de commutation de K21 et K22 sont: 

k21 

k21 = 0 

donc k22 l-k21 

pour Vref< 0 

pour Vref> 0 (Ill-l-l) 

(III-1-2) 

Si la borne négative de la tension E est prise comme masse du circuit, le potentiel au 

nœud B est: 

(III-1-3) 

Pour synthétiser une sinusoïde Vo (t), la paire d'interrupteurs Kil / KI2 doivent travailler 

en modulation sinusoïdale de largeur d'impulsion. Une fonction de commutation, p, est 

générée par un modulateur de MLI qui reçoit en entrée la dent de scie, sc , et le signal 

modulant, m. Cette fonction p est définie comme suit: 

p = 1 SI 

P 0 SI 

m>sc 

m<sc (IlI-1-4) 
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L'onduleur monophasé avec commande MHLI est équivalent à un hacheur, pour 

chaque polarité de V ref . La connexion commune de ces deux hacheurs est le nœud B. Quand 

V ref>O, B est connecté à la borne négative de E à travers K22 (hacheur constitué par le 

transistor de KIl et la diode de K12 , avec +E à l'entrée du hacheur). Quand Vref < 0, B est 

connecté à la borne positive de E à travers K21 (hacheur constitué par le transistor de Kl2 et la 

diode de KIl , avec -E à l'entrée du hacheur). 

De ce fait les fonctions de commutation de Kll et K12 sont: 

kll = P 

kll = I-p 

et k12 = l-k ll 

si 

SI 

Vref > 0 

V ref < 0 

La tension au nœud A est alors: 

(III-1-5) 

(III-1-6) 

(III-I-7) 

Si la fréquence du signal modulé (la dent de scie) est très grande par rapport à la 

fréquence du signal modulant, m, la composante basse fréquence de p satisfait à la relation : 

On a donc: 

On en tire: 

Pmoy = m 

V'\B = (k ll - k21 ) • E 

VAB p.E SI 

V AB -p. E SI Vref< 0 

(III-I-8) 

(111-1-9) 

(111-1-10) 

Des équations ci-dessus et en posant V'\B moy comme étant la valeur moyenne 

instantanée de V AB, et SCmax la valeur crête à crête de la « dent de scie» de la MLI, on tire la 

relation suivante: 

va V ABmoy = E • Vref 1 SCmax SI (III-l-1l) 

Ces équations donnent les principes des règles de la MHLI. On doit noter également 

que Vref peut contenir des harmoniques de basse fréquence qui se répercuteront donc 

forcément sur la composition spectrale de la tension Va au niveau du filtre. 
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ID-1-2- COMPARAISON ENTRE LA MHLI ET LES DEUX TYPES DE 

MODULATIONS CONVENTIONNELLES (MDLI et MDLI) : 

Si la fréquence du signal modulé n'est pas assez grande par rapport à celle du signal 

modulant, le spectre de fréquence obtenu possède des harmoniques de basses fréquence 

difficilement éliminables par filtrage de la sortie. De ce fait ce rapport devra toujours être assez 

grand. 

Soient les taux de modulation, mA ,et le rapport, mF ,entre la fréquence du signal 

modulé et celle du signal modulant, sont définis pour la ML1 sinusoïdale comme suit: 

mA = mMAX 1 SCl'viAX (111-1-12) 

mF fs 1 fo (111-1-13) 

En modulation bilatérale de largeur d'impulsion, MBLI, Kil et Kn sont commutés 

simultanément par la sortie d'un seul modulateur d'impulsions et une seule onde de modulation. 

Par conséquent, V AB contient dans chaque demie période de m, des impulsions positives et 

négatives. 

En modulation unilatérale de largeur d'impulsion, MULI, chaque branche 

d'interrupteurs est pilotée par son modulateur d'impulsions. Les fonctions de modulation des 

deux modulateurs sont en opposition de phase. Par conséquence, pendant la demie période 

positive (négative) de Vref, les impulsions de V AB sont seulement positives (négatives) et nuls. 

Pour une porteuse triangulaire la MHLI et MULI génèrent une tension V AB identique. 

Donc V AB aura un spectre de fréquences identique en MHLI et en MULI. Du fait que cette 

tension a une symétrie impaire, Yt\B (-t) = -V AB (t), seules les harmoniques impaires sont 

présentes. 

Le spectre des harmoniques, en MBLI avec une porteuse triangulaire, sont plus 

difficiles à filtrer. Mais il faut noter qu'elle est plus courante car plus facile à implanter que les 

deux autres. Les impulsions de V AB sont positifs et négatives pour tout V rd . 
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m-1-3- ANALYSE DE L'ONDULEUR EN MHLI: 

Comme nous l'avons déjà souligné, au paragraphe 111-1-1, en MIll..! l'onduleur en 

fonctionnement est équivalent à un hacheur dévolteur positif (entrée continue E) quant Vref> 0 

et un hacheur dévolteur négatif(entrée continue -E) quand Vref< O. Durant la période où 

V ref> 0 les interrupteurs du hacheur équivalent sont KIl (actif) et Kl2 . Et pour V ref < 0 on aura 

Kl2 (actif) et Ku . Dans ces deux cas on a V ABmoy E. V ref IscM ... " ,si mF est assez grand on 

aura V ABmoy Va. Si Vref est sinusoïdale, alors Vo sera sinusoïdale. 

En utilisant la technique des valeurs moyennes instantanées[30], on peut écrire les 

relations entre les grandeurs électriques de l'onduleur en MHLI suivantes: 

L ,. diL Idt = - Vo + Vref ,. E 

C • dvo 1 dt - VO IR + iL 

(I1l-1-14-a) 

(III -1-14-b ) 

Si l'on veut obtenir une tension Vo sinusoïdal ( Va = VM sin(coo t ) ], nous pouvons 

retrouver l'expression de V ref à partir des équations ci-dessus. 

III-2-Modélisation systématique de processus 
intégrant des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique d'énergie électrique est assimilable à un modulateur de la 

puissance qui transite en son sein grâce au groupement d'interrupteurs qui le constitue. Cela 

résulte du produit entre une fonction spatiale de connexion et une fonction temporelle de 

commande. 
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Du choix des interrupteurs, de leur assemblage et de la manière de les contrôler découle 

la fonction de conversion du convertisseur. Rappelons que l'architecture d'un système, 

intégrant un convertisseur statique, montre que celui-ci s'articule autour de deux axes 

(Fig. 111-2-1) : 

* un axe de puissance, faisant intervenir les sources d'entrée et sortie; 

*un axe de contrôle regroupant pour l'essentiel, la commande rapprochée (CR) et 

la commande délocalisée (CD). 

AXE DE { 
PillSSANCE 

'----... 

AXE DE CONTRÔLE 

CONVERTISSEUR 

STATIQUE 

contrôle des 
eormnutatlons 

(c. c ) 

automate de 
commande 

rapprochée ( cr) 

commande 
délocalisée 

(cd ) 

Consigne 

Figure UI-2-1: organisation générale. 

SOURCE 
DE SORTIE 

Un modèle dynamique du processus (ensemble convertisseur- sources) est nécessaire 

pour la synthèse de l'algorithme de commande et pour la mise en place d'un modèle de 

simulation numérique. Beaucoup de solutions ont déjà été proposées parmi lesquelles ont 

trouve notamment la modélisation aux valeurs moyennes instantanées [30], la modélisation non 

linéaire avec linéarisation [81:1 [23]. 

Nous présentons ici un formalisme et une démarche conduisant à une organisation et à 

une synthèse du modèle de simulation du fonctionnement réel des convertisseurs statiques. 
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Le modèle de commande de la structure temporelle globale du système énergétique doit 

assurer les fonctions d'autopilotage, d'asservissement des grandeurs à fortes dynamiques (ex. : 

courants) et de séquencement du convertisseur (ex. : MLf ) [l 7]. 

La synthèse du model passe par l'établissement d'un modèle de commande qui lui 

même nécessite la mise en œuvre d'un modèle de connaissance. Ce modèle de connaissance est 

un outil de description précis, flexible, bien adapté à la simulation donc à la validation de lois 

de commandes. 

III-2-1 ETABLISSEMENT DES MODELES DE CONNAISSANCE ET DE 

COMMANDE: 

ill-2-1-1- Modèle de connaissance: 

Ce modèle est établi sur les bases d'une décomposition fonctionnelle qui fait apparaître 

une partie commande qui décrit la manière dont s'établissent les diverses connexions dans la 

seconde partie de la décomposition qui est la partie opérative. Le réseau de Petri sera utilisé ici 

pour décrire la partie commande du modèle de connaissance. 

Le modèle de connaissance donne la description fonctionnelle de l'axe de puissance du 

convertisseur et se décompose en: 

* une partie commande explicitée par un ou plusieurs réseaux de Petri d'état qui 

montrent comment sont gérées les liaisons entre sources; 

* une partie opérative qui se sépare en un bloc continu (constitué par les sources et 

éléments passifs) et un bloc discontinu décrivant les connexions que réalisent le 

convertisseur. 

Dans le cas général, les connexions dans la partie opérative résultent d'un combinatoire 

logique entre les actions des graphes. Les réceptivités des transitions entre les places (évolution 

de l'état du convertisseur) sont des fonctions logiques entre: 

* une commande interne, C (t), composée de grandeurs électriques propres à 

la partie opérative; 

• une commande externe, Ce (t), composée de grandeurs logiques provenant 

de la commande rapprochée. 

36 

CONTRIBUTION A L'ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



Les commutations de connexion seront dites spontanées lorsque les transitions sont 

validées par des changements de la commande interne. 

111-2-1-1-1- Le bloc continu de la partie opérative: 

Ce bloc est en général décrit par des équations d'état classiques: 

[x (t)] [A]"[X(t)] + [B]"[U(t)] 

[Y(t)]= [C]·[X(t)] + [D]"[U(t)] 
Si conformément à ce qui est dit ci-dessus, nous distinguons deux types d'entrées et que 

nous choisissons de ne placer dans le vecteur d'observation, Y(t), que les variables d'état et les 

entrées externes qui s'appliquent au bloc continu, nous obtenons de manière générale: 

Les entrées externes, Ue(t), regroupent des grandeurs continues intervenant dans le 

système. Tandis que les entrées, Ui(t), sont constituées d'un vecteur résultat de la modulation 

par le convertisseur du vecteur d'observation, Y(t) [c.r figure 111-2-2]. 

I11-2-1-1-2- Bloc discontinu de la partie opérative: 

Dans un convertisseur statique les fonctions de connexion, ~j (t), associées aux 

interrupteurs qui le composent, permettent de modéliser la fonctionnalité générale du bloc 

discontinu. On a ~j( t) E {O, 1 }. Et si on note i( t) et v( t) le courant qui traverse l'interrupteur et 

la tension à ses bornes, on aura: 

i(t) = ~j (t) * ie (t) et v(t) [1 - ~j (t)] * ee (t) 

avec ie (t) et ee (t) respectivement courant et tension commutés. 

Le convertisseur apparaît donc comme un modulateur bilatéral, décrit par une matrice 

de connexion M(t) appelée fonction de conversion telle que: 

U i (t) M(t) * Y(t) 

Cette fonction de conversion est attachée à la structure du convertisseur et à sa 

commande puisqu'elle caractérise totalement les grandeurs d'entrées internes appliquées au 
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bloc continu. Les relations établies entre les éléments de la matrice de conversion et les 

fonctions de connexions sont appelées relations de conversion. 

La description globale de l'axe de puissance (lorsqu'on identifie les commandes internes, 

Ci(t), au vecteur d'observation) est donnée par le modèle de connaissance de la figure 111-2-2. 

La fonction de conversion, M(t), résulte des relations de conversion faisant intervenir les 

fonctions élémentaires de connexion, tij (t). 

Le caractère non linéaire du système vient du fait que la fonction M(t) a pour effet de 

moduler la contre- réaction d'état naturellement réalisée par le convertisseur statique. 

Ce (t) 

r-----------------------------------------------------------------------~------------------------------~-------1 

i Partie commande 1 ! 

i 1 

! ft. Réseau lA ! 
.. de .~ ! 

pc Petri i 

fij(t)~ 1::: 

Relation 
de 

conversion 

Partie opérative 1 M(t) Y(t) 

'~W 

Ue (t) m~ •• ~WfJl:wmf% 

Bloc discontinu 

Ui (t) = M(t) '" Y(t) 

! 

1 

Bloc continu 

X(t) = NX(t) + B,'U,(t) + s.·U.(t) J 
Y(t) = C*X(t) + O*U.(t) . 

mm:::::: :iJJ[!~ * 

1 

j 

! 
! 

1 
: L _________________________ _ ________________________ J 

17 
Y(t) 

Figure 111-2-2 : Modèle de connaissance de l'axe de puissance. 
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[11-2-1-2- Modèle de commande: 

Il est nécessaire d'adapter le modèle de connaissance afin de disposer de relations 

continues ou discrètes biunivoques entre les différentes grandeurs mises en jeu, pour la 

synthèse des algorithmes. L'analyse du modèle de connaissance, réalisée dans cet objectif, 

oblige donc à introduire de nouveaux opérateurs (fonctions génératrices) et des conditions de 

commandabilité pour le convertisseur statique. 

111-2-1-2-1- Convertisseur en mode commandable: 

Par définition, le convertisseur fonctionne en mode commandable si les conditions de 

transitions entre les différentes places du réseau de Petri ne dépendent que de la commande 

externe. Dans ces conditions, les graphes de Petri ne sont plus nécessaires à la description de la 

partie commande, puisqu'il y existe une relation directe entre la commande et les fonctions de 

connexion. Ce qui se traduit sous forme vectorielle par: fij (t) Ce(t). Ce qui impose de 

commander les interrupteurs à l'amorçage et au blocage. 

ill-2-1-2-2- Fonctions génératrices: 

On associe une fonction fi{ (t) à la fonction de connexion fij (t) d'un interrupteur. Cette 

fonction fijc (t), appelée fonction génératrice de connexion, représente la valeur moyenne de la 

connexion réalisée en une période Te de commutation supposée infiniment petit: 

si kTe<t«k+l)Te, avecfi/(t) E[O,l] et k=entiernaturel, ona: 

c 1 !k+l)*Te 

j .. (t)= - ffi(r)dr 
lj Te *Te 'J 
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De la même manière, une fonction génératrice de conversion, ~ (t), est associée à la 

fonction de conversion, M(t): 

c 1 îk+1)*Te 
M (t)= - M (r)dr 

Te *Te 

La mise en œuvre de ces fonctions génératrices est équivalente à une modélisation en 

valeurs moyennes instantanées du bloc discontinu, ce qui permet d'unifier le caractère de la 

partie opérative. 

Ces notions de fonctions génératrices et de mode commandable conduisent à un modèle 

de commande généralisé représenté à la figure 111-2-3. La partie commande du modèle de 

connaissance est réduite à de simples relations linéaires définissant la conversion. Tandis que la 

partie opérative est maintenant unifiée puisqu'elle ne fait intervenir que des grandeurs 

continues. On peut maintenant déduire, du modèle de commande de la figure 111-2-3, une 

organisation de l'axe de contrôle adaptée à la commande du convertisseur statique. 

Partie commande 1 Y(t) • 

Relations Ui (t) = hl" (t) * Y(t) fr4$ Bloc continu de ~ 

conversion P . 
---:i ~ ~(t) 

Uj(t) X(I) A·X(I) Bi·Ui(l) + B.*U.(t) 

Y(t) = c*X(t) + D*U.(t) 

Partie opèrative 1 r~ 
,. 

:~ 
.~---~~~ .. _-------~-~----------~-----------~-----

~ ." 

fit (t) Ue (t) 

Figure III-2-3: Modèle de commande généralisé. 
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ID-2-2- APPLICATION A L'ONDULEUR DE TENSION MONOPHASE ET 

AUX HACDEURS(pour la détermination de leur modèle de fonctionnement réel}: 

ID-2-2-1- Onduleur de tension monophasé à commande MDLI (+E,O et -E,O): 

~) ·,--------------------~I 

10 i. ? KI~_ L.R: v:-? K,I 

ve i A. ) . ~L-_J_I r-' -8-. R 
1 c, 1 i, •• ..................... 1 

-tJ KI, V. ~ K" 
_. ~ 1 

Figure 111-2-4: Structure de la partie puissance de l'onduleur. 

Supposons les interrupteurs idéaux tant sur le plan statique que dynamique. Notons 

que tout interrupteur Kij est un interrupteur composite constitué d'une partie commandable Tij 

et d'une partie non commandable Dij . 

III-2-2-1-1-Modéle de commande de l'onduleur: 

On fait une description fonctionnelle de la partie commande sous la forme de réseaux 

de Petri expliquant l'enchaînement des diverses configurations que prend la partie opérative 

(figure 1II-2-5). 

Figure lII-2-5-a: Description fonctionnelle de la cellule Ku-K12 du convertisseur. 
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Figure III-2-5-b: Description fonctionnelle de la cellule K21-K22 du convertisseur. 

En posant tij la commande de Kij , les transitions seront définies comme suit: 

ail [tu 1]*[abs(Vo»O]*[abs(is»O] 

f:ht [tll 1]*[is = = O]*[[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]] 

13 1
11 = [tll = =l]*[is = 0] 

a12 = [t12 = =1] * [abs(Vo»O] * [abs(is»O] 

1312 = [t12 = =l]*[is = = 0] * [[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]] 

13 J12 = [t12 = =l]*[is = = 0] 

a21 = [t21 =l]*[abs(Vo»O]*[abs(is»O] 

1321 = [hl = =l]*[is = O]*[[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]] 

l]*[is = = 0] 

an [t22= =l]*[abs(Vo»O]*[abs(is»O] 

1322 [b 1]*[is = = O]*[[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]] 

13 122 = [tn= =l]*[is = 0] 
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Les places sont définies par les relations logiques Pij suivantes: 

Pli = [tl! = =1 ]*[[is 0]*[[ abs(Vo »Ve ]+[abs(Vo )<Ve ]]+ [abs(Vo »0 ]*[ abs(is »0]] 

= au + ~II 

P12 = [tu = =1]*[[is = = O]*[[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]]+ [abs(Vo»O]*[abs(is»O]] 

]*[[is = = 0] * [[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]]+ [abs(Vo»O]*[abs(is»O]] 

P22 = [t22 = =1]*[[is = = O]*[[abs(Vo»Ve]+[abs(Vo)<Ve]]+ [abs(Vo»OJ*[abs(is»O]] 

= a22 + ~22 

Poo = PIl * Pl2 * P21 * P22 

On remarque que les réceptivités des transitions entre les places (évolutions des états 

du convertisseur) sont des fonctions logiques entre: 

* une commande externe, Ce(t), composée de grandeurs logiques provenant de la 

commande rapprochée ( tij, et Vref); 

*une commande interne, C; (t) , composée de grandeurs électriques (grandeurs 

d'état) propres à la partie opérative ( is, Ve et Vo ). 

Le bloc continu est décrit par les équations d'état classiques. Avec: 

[ 
is(t) J [V o(t) J . [VS(t) J [Ve(t) J X(t)= Ve(t) ; Ue(t)= io(t) ; Ul(t)= ie(t) ; Y(t)= is(t) 

La modélisation du bloc discontinu passe par la définition pour chaque interrupteur 

d'une fonction de connexion, fij (t), qui lui est associée. On a pour l'état bloqué fij (t) = 0 et 

pour l'état passant fij 1. Si l'on note iij(t), Vij(t), i.(t) et ve(t) respectivement le courant à 

travers l'interrupteur, la tension à ses bornes, le courant commuté et la tension commuté, 
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on peut alors écrire: 

Îij(t) = fij(t)*is(t) 

Vij(t) = [l-fij(t)]*ve(t) 

fij(t) E {O,l} 

Ces fonctions de connexion, pour l'onduleur, sont directement défini par les réseaux de 

Petri ci-dessus qui lui sont associés. 

Nous pouvons donc définir une fonction de conversion, M(t), du convertisseur statique 

en conduction continue: 

ill-2-2-1-2- Modélisation des différentes parties de la puissance de l'onduleur de tension: 

Al Partie linéaire: 

. () . () c * dVe (t) ta t -te t = s . . 
dt 

L * dis (t) T /. () Tl: ( ) * () s "-d"t'-_._= y s t - y 0 t R s is t 

B) Partie non linéaire: 

A partir des relations logiques, Pij , définissant les places ci-dessus, on déduit la relation 

suivante: 

[~S(t) 1 [Pll P2i 0 1 [Ve J 
le(t) 0 Pll- P2I * is 
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1II-2-2-1-3) Représentation du modèle global de l'axe de puissance de l'onduleur de 

tension: 

....••.....•......•.......•• Ve · io · r: " 
Vo " : PARTIE Vo 

r--f'~ LINEAIRE .. 
is · --.~ :-. 

· 
"s, .......................... · · !+-P: · PARTIE NON · .. ie · LINEAIRE · ;"" 

· · · JI. 

· · 

IVref et tij 
1 

Figure 111-2-6: Modèle global de l'axe de puissance de l'onduleur. 

Notons que ce modèle permet de simuler un onduleur lorsque Vref est alternative. Mais 

si Vref n'est pas alternative (Vref<=O \j t ou Vref>=O \j t ) alors le modèle simule le 

fonctionnement d'un hacheur. 

Si le convertisseur fonctionne uniquement en mode commandable, les conditions de 

transition entre les différentes places du réseau de Petri ne dépendent que de la commande 

externe. Il est alors nécessaire d'avoir une complémentarité parfaite entre les ordres de 

commande des interrupteurs d'un même bras. Les réceptivités ne dépendent alors que des 

ordres de commande des interrupteurs. 

45 

CONTRIBUTION AL' ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE HICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



La liaison, entre fonctions génératrices d'un même bras, est alors rigide. On a alors 

PU-P21 t11 - hl d'ou p ll
e 

- P2l
c = ÔIl - Ô21. 

io 

.-------t---------..... ----.- .--.-.--------......... ---.--.--._ ....... , 

Vo 

io-ie = Cs*(dVeldt) 

Vs-Vo Ls*(dis/dt) 
+~*is 

is 

Ve 

Figure ill-2-7: Modèle global de l'axe de puissance de l'onduleur en conduction continue. 

ill-2-2-1-4) Résultats de la simulation de l'onduleur (avec transformateur en sortie) en 

boucle ouverte: 

Nous étudions ci-dessous le comportement du modèle de fonctionnement réel de 

l'onduleur pour différentes perturbations. Ces perturbations sont effectuées sur la charge et la 

tension d'entrée de l'onduleur. Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous. 

300 ~~---+--~~----~on---+---+-, ~ . , , , , 
" , " 

..,. 200 --: ----~--t-lrl--- :-----~--A-:-- --~--~ : ; ~: ':; ,.,. . . .. ... 
'-' . . " '., 
:> 100 --~ ---~-- --t .---~-- ~-- .-r\--.~--

~ 0 ~- .l.' L l __ : .. ! ~ 
4J : : :: ~: 

• -H" J: :~ W :- .. J~---~ :: : :: 

~ -200 -+- :: :; 
-300 '-. 

01 011 0.12 013 

Tension de sortie Vo Courant d'entrée le 

Figure Ill-2-8-a: Augmentation relative de la charge de J'onduleur de 35 % 
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-300 ....... ~ •• _._--~------

4jI24 0.25 0.26 

Tension de sortie Vo Courant d'entrée le 

Figure ill-2-8-b: Diminution relative de la charge de l'onduleur de 35 % 

, . 
-!- - --~ 

" ~ .. 
t; o----~---~ 
" .. 
:> :' " . 
]-100 --- -: '" . '" '0 
~ 
2-200 
<J 
~ 

Vs : 

, , 
-t - --f -t- ~- -t- --

. , , __ _ ___ L ___ _ 4__ _L __ _ 

1 1 • • , . . 

-xn~--~~L-~--~--~--~--~--~ 
a 0.02 0.04 o.œ 0.00 0.1 0.12 0.14 0.16 

Temps (s) 

Figure ID-2-9: Tension de sortie en boucle ouverte lorsque la tension d'entrée est variable. 

Les résultats de cette simulation nous montrent la similitude parfaite entre les grandeurs 

issues de la simulation du modèle et celles issues d'un fonctionnement du système réel. 

L'avantage de ce type de modélisation réside sur le fait qu'on peut tenir compte, si nécessaire, 

des imperfections des éléments structurels du système réel. Ces essais mettent en évidence la 

forte dépendance, en boucle ouverte, de la tension de sortie de l' onduleur (devant constituer le 

réseau local) vis-à-vis des perturbations de charges et de tension d'entrée. D'où la nécessité de 

mettre en œuvre un asservissement permettant une très bonne stabilité de la tension du réseau 

local vis-à-vis de ces perturbations. 
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ID-2-2-2- Hacheurs dévolteur et survolteur non réversibles: 

ill-2-2-2-1- Hacheurs dévolteur non réversibles (c.f. annexe III) : 

A) Partie linéaire: 

Io-IE=CI * (dVI/dt) 

IL - Is = C2 * (dV2 / dt) 

VD - V2 = L * (dIL / dt) + RL * IL 

H) Partie non linéaire: 

(D) 

Figure llI-2-10: Réseau de Petri de la partie commande du dévolteur. 

avec: 

al =[t=1]*[VI >V2 ] 

az [t O]*[IL > 0] 

f31 [t = l]*[Vl > V2]*[IL = 0] 

f31 1 [t l]*[IL < 0] 

f32 1 [t O]*[IL <= 0] 

a) En conduction continue on a: 

o ]*[V,] 
P , J L 

avec: Pl [ t 1] * [ VI > V 2 ] * [ 1 + [ IL = 0 ]] = al + f31 
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b) En conduction continue et discontinue on a: 

avec: 

ID-2-2-2-2- Résultats de simulation du comportement dynamique du hacheur dévolteur 

en boucle ouverte associé au générateur photovoltaïque: 

400 ----------------,--- 400 

200 

5 K O.lm> 5 K 0.1"" 
llntpw d'sntm 'le et ds 'ortie v, Tcp&kpR au:!. bgmg de la d.ipdc de -roue li~ 

80A 

60 60 

40 40 

20 20 

5 K O.lm> 

COUAn1 d'"rtri. 1. dg. h+cMur o.VQltlW' 

5 xO.lms 

Courant _ l'Ù>d>=1anc<; lb cl coDUD.U>dc MU 

Figure 111-2-11-a-1: Comportement du modèle de fonctionnement réel du hacheur dévolteur sur charge 

résistive sans filtre capacitive de sortie (tension d'entrée constante). 

11l1l 

0.5 

Tension Vd 

1.05 1.1 1.15. 10~ 

Commande MU 
6 

~ 0
1 

Tension de sortie 

courant dans Ld 

~ ~ ~ 

l l _U 

Fi2ure 111-2-11-a-2: Comportement du modèle de fonctionnement réel du hacheur dévolteur en 

conduction discontinue (tension d'entrée constante). 
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Les figures III-2-11-a nous montrent l'identité du comportement du modèle par rapport 

au processus réel. Ce qui nous permet de valider le principe de modélisation du fonctionnement 

réel du processus. Les différentes grandeurs électriques caractéristiques du fonctionnement 

d'un hacheur dévoIteur sur charge résistive, générées par le modèle, sont en tout point 

identiques à celle du hacheur dévoIteur réel alimenté par une tension d'entrée, Ve, constante. 

Ce modèle prend en compte également le fonctionnement en conduction discontinue. 

Les figures ci-dessous représentent les évolutions des variables d'états à l'établissement 

et pour des perturbations autour d'un point de fonctionnement. 

(Ld=10-4 H, Ced=Csd=5*10-s F, VpO=770V ,VsO=600V ,ILO=167A, IpO=131A, DO=O.779 

et Rch= 3.6Q ) 

pandoour. ri.o.." 
800 800 

S,-..600 S 600 ,-.. 
u u 
::i 400 0-4 400 
'-' '-' .., .., 
=200 = 200 

0 
v. 

0 
0 500 1000v 0 500 
~~ ré.u... OIpré. filirap nunutriqu.e 

800 r-- - ,-----, 800,----,,-------., 

600 

400 
600 31-----1- - ---

400 - - - - - -; - - - - -
, 

200 ---- - ,--- - --
, , 

Vp 

1000v 

200 

0
0
'----'-----' 

500 1000 00 500 1000 

Figure lli-2-11-b: Réponses du modèle de fonctionnement réel à la mise sous tension du 

convertisseur statique: 
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Grandeun réelle. 

5BOr-------~--------~ 

560 

[) 540 

:;- 520 
:;1 

500~------~------~ 
700 750 

Vp 
BOO 

5BO~----~----~----~ 

S 560 ,-.. 
u 

~ 540 ....
-1< 
:;1 

520 

500~----~----~--~ 
590 600 610 620 

v. 
Gn.ruleun réelle .. !pré. fitret;>e numérique 

560.--------r------~ : 
~ 540 --- -----~- - - -----th ... 

,-.. 
U 

~ 
520 ---- - ---~------ - --, 

500~------~------~ 
700 750 BOO 

Vp 

ffiO.-----~----.----. 

~ 
... ,-.. 540 
u 
~ 

~ 520 

500~----~----~--~ 
590 600 610 620 v. 

Fieure ill-2-11-c: Réponses à un échelon de rapport cyclique (0,05) autour d'un point de 

fonctionnement: 

40 

t\ 
40 

, 
20 ---- -~------ 20 , 

0 - -- - - - --- -- - --- 0 

-20 - - - - - -, - - - - - ~ - - - - - - -20 
, , 

-40 -40 
-100 -50 0 50 -10 0 10 20 

Vp v. 

40 40 

, 
20 

, 
20 --r-----

0 

-20 
-100 -50 0 50 

-20 
-10 0 10 20 

Vp v. 

Figure III-2-11-d: mêmes courbes que ci-dessus mais avec extraction des points de fonctionnement 
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~ -,-.. 
U 

...:1 

Crandeurs réelle. 

600r-------~----_. 

450 '--___ ....1..-___ ___' Vp 

750 800 850 

600~------~----_. 

v. 
450~-----....L--------' 

580 600 620 

CNnAl.eurs réelle. eprés filtrage numérique 

560 .-----.,-------, 560~------r------. 

~ 
540 --- .... 540 ,-.. 

U 

...:1 

~ 520 - - - -- :;- 520 - -
~ 

500 500 
750 800 850 580 600 620 

Vp v. 
Figure ID-2-11-e : Réponses à des perturbations de rapport cyclique (0 0.05 0) autour d'un 

point de fonctionnement : 

50 50 

~ .... 
S ~ 

u ~ 

...:1 0 
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~ ...:1 ...., 
~ 

-50 -50 
-50 0 50 100 -40 -20 0 20 

Vp v. 
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U 

...:1 0 -------- ~ 0 - - -- - -----
~ 

'-' 1 

;';l -20 
1 

-20 
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-40 -40 
-50 0 50 -20 0 20 
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Figure III-2-11-f: Même courbes que ci-dessus avec extraction des points de fonctionnement 
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600 600 

~ ~ 550 -,... 550 - ,..,. 
u u -..;1 ..;1 

~ 500 .... 500 

= 
.450 450 

700 Vp750 800 580 v. 600 620 

560 560 

~ 
~ 

540 ... ,... 5.40 ,.... 
u u 

..;1 ..;1 

~ 
520 .... 520 -= 
5~OO 750 800 

50goo 600 620 Vp v. 

Figure 11I-2-11-g Réponses à des perturbations de rapport cyclique (0 -0 .05 0) autour d'un point de 

fonctionnement : 

4(] 40 

~ 
20 ~ 20 --. .-.. 

u 0 u 0 -- --..:1 ..:1 
'-' '-' 

~ -20 ~ -20 

-~oo -40 
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Figure 11I-2-11-h : Même courbes que ci-dessus avec extraction des points de fonctionnement 
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Les courbes des figures III -2-11-a, issues de la simulation du modèle de 

fonctionnement réel du hacheur dévolteur montre l'identité de ce modèle avec le montage réel, 

aussi bien en statique qu'en dynamique. De ce fait ce modèle peut être utilisé, en lieu et place 

du système réel, pour les validations nécessaires 

Les courbes des figures III-2-11-b à 1II-2-11-h représentent les dynamiques des 

variables d'état à la mise sous tension et autour d'un point de fonctionnement. Le filtrage 

numérique permet une extraction de l'information utile de ces variables d'état pour une 

comparaison futur avec les comportements des modèles linéaires (chapitre V) permettant 

l'élaboration des correcteurs adaptatives. Le filtrage numérique que nous avons mis en œuvre 

ici équivaut à une extraction des valeurs moyennes instantanées des grandeurs d'état. 

ID-2-2-2-3- Hacheurs survolteur non réversibles (c.r. annexe ID) : 

A) Partie linéaire: 

10 - IL = CI * (dVI / dt) 

h -Is = C2 * (dV2 / dt) 

VI - V T = L * (dIL / dt) + RL * IL 

B) Partie non linéaire: 

( D ) 

Figure ill-2-12 : Réseau de Petri de la partie commande de l'axe de puissance du survolteur. 
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En posant: 

al [t 1]*[VI > 0] 

a2=[t=0]*[IL >0] 

~, ::::: [t l]*[V, > 0 ]*[h 0] 

~2 [t = 0]*[V1 > V2 ]*[IL 0] 

~,I [t = l]*[IL <= 0] 

~21 [t O]*[It<=0] 

a) conduction continue on a: 

[j:] = 

avec: P2 = az + [32 

b) conduction continue et discontinue on a: 

o 
P, 

P 1 ~11 + ~12 avec: 2 fJ fJ 

ID-2-2-2-4- Résultats de simulation du comportement dynamique du hacheur survolteur 

en boude ouverte associé au générateur photovolta'ique (plan de phases) : 

Ona: 

Nous posons : 

H; 

V plO=385V ; VsO=600V ; lL30=260A ; 

lpol'uO=262A ; D30=O,358; L:c3=300A. 

Vil ::::: lL*(L,1 CC$) 1/2 et V22 = IL"'(L.I Css) 1/2 
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Crandeur. :réelle. 

600v,----,-----,----, 60Dv .-------....,...--~---------, 

400 v 400V 

200 v 200 V 

O~=-~----~----~~ 0 '---------1.------' v. 
o 200 v 400V 600 v o 500V 1000V 

Cnndeun réelle. apré. filtrqe numén.ue 

BOOv ,-------.----"""""T""----, 600v..----..-----, 

400 V 400v 

200 V 

o '-----~----~------' ~ 0'--------------'-------' v. 
o 200v 400V 600 V o 500 V 1000V 

Fi2ureill-2-13-a :Réponses à la mise sous tension (des variables d'état) : Vll=f(Vp) et V22=f(Vs) 

~"" _n .. 
400V 450 

350 400 

300 35D 

250 300 

200 Vp 250 v. 
350 400 450v 550 600 650 

CruuIaun .... n.. !1! ..... ~ nu:m41'Ürtoo 

3<1OV <100 v 

380 

360 

340 

~ 
Vp 

~ 
v. 

400 420 v 5f() 600 610V 

FiJwreill-2-13-b :Réponses à des échelons de rapport cyclique (0 -0.05 0): V 11 =f(Vp) et V22=f(VS) 
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III-3-STRA TEGIE DE COMMANDE DES ONDULEURS POUR LA REALISATION DU 

RESEAU ALTERNATIF. 

Les résultats de simulation de l'onduleur en boucle ouverte, figures III-2-8 et III-2-9, 

montre de façon explicite qu'il est impératif de mettre en œuvre des stratégies de commande, 

lorsqu'on veut alimenter un réseau local à partir de l'onduleur. 

L'optimisation de la commande des onduleurs de tension à modulation de largeurs 

d'impulsions (MLI) est devenue également un problème important du fait de l'emploi des 

convertisseurs statiques de plus en plus puissants pour la réalisation de réseaux alternatifs. Il 

devient donc important d'intégrer de nombreuses contraintes, liées aux critères de réglage ou à 

l'environnement direct des onduleurs. 

L'interconnexion sur un même réseau de plusieurs sources et utilisateurs peut poser des 

problèmes de pollutions électriques. En effet, chaque équipement, surtout les charges non 

linéaires, influence les sources d'alimentation agissant en conséquence sur les autres 

équipements connectés en parallèle. Ces distorsions, de l'onde de sortie des sources, sont 

surtout dues au fait que les charges non linéaires engendrent des courants harmoniques 

[15][76][81). 

La référence universellement reconnue, dans le domaine de commande en boucle 

ouverte, concerne les premiers travaux [76] reposant sur un calcul préalable hors ligne des 

angles de commutations. Mais dans cette méthode toute modification des grandeurs de réglage 

(amplitude, phase du fondamental) ou de l'environnement de l'onduleur (tension d'alimentation, 

charge, etc .. ) entraîne une inadéquation du motif de commande fixé. Cette technique n'est pas 

applicable lorsqu'on a des sources à puissance « finie». 

Des solutions analogiques, de commande en boucle fermée, ont été proposées pour 

prendre en compte la spécificité des charges surtout non linéaires [81]. Cette solution en plus 

du filtrage de puissance, nécessite un second convertisseur afin d'injecter directement sur le 

réseau alternatif, un courant de compensation [23].Ceci dans le contexte des préoccupations 

industrielles actuelles liées à la compatibilité électromagnétique (CEM) qui est définie dans le 

vocabulaire électrotechnique international comme étant: 
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« La capacité d'un dispositif, équipement ou système, à fonctionner de manière satisfaisante 

dans son environnement électromagnétique sans introduire de perturbations 

électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet environnement» . 

La meilleure méthode de compensation doit se baser sur un asservissement de la 

tension de sortie de l'onduleur par poursuite d'une référence variable dans chaque intervalle de 

modulation. Dans le cas d'un onduleur à sortie sinusoïdale, cette référence et un signal 

sinusoïdal. On aura donc d'une manière générale un asservissement de la valeur moyenne 

instantanée. 

De maruère générale, la réalisation de la commande d'onduleur à modulation de largeur 

d'impulsion sur charges quelconques doit prendre en compte les contraintes suivantes: 

* les distorsions harmoruques en régime permanent et en régime transitoire doivent 

être sinon rigoureusement annulée, tout au moins mirumisées; 

* le fondamental de la tension de sortie doit être réglable à une valeur de référence; 

* la commande doit être en temps réel. 

ID-3-1-Principe de la commande par asservissement de la valeur moyenne instantanée 

en temps réel: 

Les essais sans régulation, en boucle ouverte, figures 1II-2-8 et 1II-2-9, montrent l'effet 

de variation brusque de ruveau de charge sur la forme d'onde de sortie de l'onduleur. Il 

convient donc d'éliminer ces effets importants, dont les conséquences sont nombreuse et 

parfois coûteuses ou dommageables sur les équipements connectés sur le réseau alternatif 

[76][39][57]. .. 

L'asservissement de la tension de sortie dans chacun des intervalles de modulation 

(donc sur la valeur moyenne instantanée) permet de mettre en oeuvre une solution 

d'élimination de ces effets. En général on estime la valeur moyenne instantanée par 

interpolation à partir de la valeur instantanée et de la pente (.1v / .1t) à chaque instant 

d'échantillonnage. En effet, si l'intervalle est suffisamment petit, il est possible de linéariser la 

courbe par morceaux et d'assimiler la valeur moyenne sur cet intervalle à la valeur instantanée 

au milieu de l'intervalle. 
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Une grandeur de retour élaborée de cette manière porte à travers sa dérivée une 

information sur la vitesse d'évolution de la tension de sortie de l'onduleur. Grâce à cette sorte 

de retour dérivé qui est intrinsèque à ce type de retour, la poursuite de la référence sinusoïdale 

sera plus précise en régime dynamique. 

Le calcul de la valeur moyenne instantanée est effectué grâce à l'estimation de la pente 

entre deux instants d'échantillonnage successifs. Si on note: 

* par Ts le pas de l'échantillonnage (d'où l'instant d'échantillonnage est t= k * Ts), 

* par V Mi la valeur moyenne instantanée, 

* et par vo(kTs) la valeur réelle de la tension de sortie de l'onduleur à l'instant kTs. 

La valeur moyenne estimée est donnée par la formule suivante: 

VMi (kTs) = Vo (kTs) + (1I2)*[vo (kTs) - Vo [(k - l)*TsJ] 

La valeur du temps Ts doit permettre une poursuite satisfaisante de la référence 

sinusoïdale, dans notre cas Ts est la période du signal modulé (<<dent de scie») de fréquence fs . 

ID-3-2-Implémentation de la stratégie de commande au modèle de fonctionnement réel 

de l'onduleur de génération de la tension du réseau local: 

La figure III-3-2-1 représente l'évolution des grandeurs tension- courant de sortie et 

courant d'entrée de l' onduleur autour de la puissance nominale de la microcentrale. La tension 

de sortie de l' onduleur est asservie à 220v efficace, la valeur efficace de cette tension reste 

constante pour un échelon de charge (ici résistive) de 20% ( équivalent à un échelon de 

courant de sortie de l' onduleur d'environ 370A) : 

ten s ion et c ourant d e sortie ondul e ur pour un échelon de c harge 
. ~ 350 ..-- -,-- ---,.--.-, 

~ 3CO 

~ 

tefl1p s en se c o nde s 

Tension(2) et courant(1) de sortie 

300 

1 250 

1200 

c= 
'" 150 . 
Ô 
~ 100 

~ 
5 0 

- - - - -; - - - - ~ --! - -. . . . 

o ~. ~~~~~~~~ 
018 0 .2 0 .22 0 .24 

terYlp s en s econdes 

Courant d'entrée onduleur 

Figure ID-3-2-1 
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ID-4- Résultats de simulation des modèles définis ci-dessus: 

ID-4-l) Montage hacheur dévolteur ( influence des filtres) : 

çandaurs ri.n.. 
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FigureIII-4-1-1 : Evolution des variables d'état à la mise sous tension (GPV _BD). 
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Figure 111-4-1-2: Comportement, à l'établissement, du modèle de fonctionnement réel du hacheur 

dévolteur (en boucle ouverte) en fonction de la variation de Ld ( Ld-l <Ld-2<Ld-3), pour les 

conditions suivantes :.Ve=800V, Rch==8 n, Rapport cyclique==O.65. 
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Figure 111-4-1-3- : Comportement à l'établissement (en boucle ouverte) en fonction de la variation 
de Csd (Csd-1 <Csd-2<Csd-3 ), pour les conditions suivantes:.Ve=800V, 
Rch=8 0, Rapport cyclique =0.65. 

Les courbes des figures 1II-4-1-2 et III-4-1-3 montrent l'influence des filtres inductives 

(Ld) et capacitives (Csd) sur le comportement dynamique, à l'établissement, du hacheur 

dévolteur alimenté par une tension constante. Ld et Csd n'ont aucune influence sur les régimes 

permanents du courant dans l'inductance et de la tension de sortie. Lors des régimes 

transitoires la pulsation des oscillations, le dépassement et le temps de réponse évoluent dans le 

sens inverse des valeurs de Ld (figue II-4-l-2 ), alors qu'ils évoluent dans le même sens que les 

valeurs de Csd (figure III-4-l-3). 

Au niveau de la figure III-4-l-2, on a Csd = 50~, Ldl = O.5mH (courbes N°l), 

Ld2=lmH (courbes N°2) et Ld3 = 2mH (courbes N°3) . Pour la figure 1II-4-l-3, on a Ld=lmH, 

Csdl=251lF (courbes N°l), Csd2=50~ (courbes N°2) et Csd3=100~ (courbes N°3). 

61 

CONTRIBUTION AL' ETUDE 1 LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



ID-4-2) Montage hacheur survolteur ( influence des filtres) : 
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Figure ill-4-2-1 : Comportement à l'établissement, du modèle de fonctionnement réel du hacheur 
survolteur (en boucle ouverte) en fonction de la variation de Ls (Ls-l<Ls-2<Ls-3), 
pour les conditions suivantes Ve=400V, Rch=8 n, Rapport cyclique=1I3. 
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Figure ID-4-2-2 : Comportement, à l'établissement, du modèle de fonctionnement réel du bacbeur survolteur avec 
filtrage capacitif en sortie en fonction de la variation de Css ( Css-l>Css-2>Css-3 ), pour les 
conditions suivantes :.Ve=400V, Rcb=8 n, Rapport cyclique=1I3. 
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Remarquons de manière général pour ces deux montages, que les valeurs maximales du 

courant dans l'inductance conditionne le dimensionnement des interrupteurs statiques. Il est 

donc évident qu'un compromis est toujours nécessaire entre les contraintes de filtrage au 

niveau puissance et les contraintes de surdimensionner les interrupteurs statiques de puissance 

du fait des dépassements à l'établissement ou en régime transitoire. TI est donc nécessaire de 

mettre en œuvre un « safi start » par rampe de démarrage pour éviter un surdimensionnement 

trop important des interrupteurs statiques. 

ill-4-J) Régime transitoire de mise sous tension de ces modèles associes à des 

générateurs photovoltaïques: 

ill-4-J-l- Mise sous tension de l'ensemble GPV-HS : 
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FIGURE ill-4-J-l 
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ID-4-3-2- Perturbation autour d'un point de fonctionnement GPV-HS : 
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FIGURE ill-4-3-2-a 
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FIGURE ill-4-3-2-b 
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ID-4-3-3- Mise sous tension de l'ensemble GPV-HD : 
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ill-4-3-4- Perturbation autour d'un point de fonctionnement GPV-HD : 

Perrumation au10ur d'un point de fo~tionn.ement (GPV fID) 
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Après avoir mis en œuvre les modèles de fonctionnement réel des convertisseurs 

statiques, nous avons procédé à deux types d'essais sur les ensembles générateurs 

photovoltaïques convertisseurs statiques: des essais sur le comportement lors des mises sous 

tension des systèmes et sur les comportement dynamiques de faibles niveaux autour d'un point 

de fonctionnement. Pour extraire l'information utile du brut de modulation des convertisseurs 

statiques nous avons mis en œuvre un filtre numérique de fenêtre Ts (période de découpage des 

convertisseurs statiques). En fait ce filtre numérique extrait les valeurs moyennes instantanées 

des grandeurs issues du fonctionnement des systèmes mis en œuvre. Ceci est très intéressant 

pour les comparaisons que nous aurons à effectuer entre les comportement autour d'un point 

de fonctionnement des modèles de fonctionnement réel et ceux des modèles linéarisés dont 

nous effectuons les étude au chapitre V. 

Les figures III-4-3-3-a et I1I-4-3-3-b, nous montrent l'évolution des grandeurs pour 

l'ensemble générateur photovoltaïque hacheur dévolteur. Nous pouvons constater qu'à la mise 

sous tension, les réponses des grandeurs Vp, V. et Ip sont fortement apériodiques. Tandis que 

celle du courant dans l'inductance, ILd, est oscillatoire. Ces comportements sont conforment à 

ceux observés sur des montages existants. Les temps de réponse de ces grandeurs sont de 

1,5ms pour Vp et V., de 2ms pour IL. 

Pour l'ensemble générateur photovoltaïque hacheur survolteur, figure III -4-3 -1, on 

peut dégager deux phases lors de la mise sous tension. Dans la première phase le hacheur ne 

fonctionne pas encore en survolteur car Vp est supérieur à Vs (de 0 à environ 0.5ms sur la 

figure III-4-3-1) et la phase suivante correspondant à un fonctionnement en survolteur. Les 

valeurs maximales du courant dans l'inductance, IL., sont également celles dans les 

interrupteurs statiques du convertisseur. Sur l'exemple de fonctionnement de la 

figure III-4-3-1, nous pouvons constater un dépassement d'environ 100% du courant, il., , ce 

qui imposera forcément soit un sur- dimensionnement des interrupteurs statiques, soit une mise 

en œuvre d'une stratégie de commande, pour la mise sous tension du système, limitant il., 

(notons cependant que ces sur- intensités sont fonction des filtres comme nous avons eu à le 

montrer sur les figures III-4-2-1 et 111-4-2-2). Les temps de réponse de ces grandeurs sont de 

l,2ms pour Vp et Vs, de Ims pour IL. 
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Pour des perturbations de faibles amplitudes autour d'un point de fonctionnement 

(figures III-4-3-2-a, III-4-3-2-b, 1II-4-3-4-a, 1II-4-3-4-b) les ensembles générateurs 

photovoltaïques hacheurs ont des réponses oscillatoires amorties. Ces résultats serons 

comparés à celles données par les modèles linéaire du chapitre V, pour la validation de ces 

modèles linéaires. 
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CONCLUSION 

Nous avons mis en œuvre dans ce chapitre les modèles de fonctionnement réel des 

convertisseurs statiques de la micro centrale hybride. La validation de la similitude des 

comportements statiques et dynamiques de ces modèles avec les systèmes réels, ainsi que 

l'identité des grandeurs issues de ces modèles avec celles des systèmes réels, a été effectuer en 

partant de résultats de fonctionnement de dispositifs réels. 

Une fois les modèles de fonctionnement réel mis en œuvre, nous avons procédé à 

l'étude de leurs comportements. Les comportements dynamiques pour de faibles perturbations 

au tour d'un point de fonctionnement obtenus dans ce chapitre, seront comparés à ceux des 

modèles linéaires qui sont mis en œuvre dans le chapitre V pour la validation de ces derniers. 

Nous avons également dégagé une stratégie de commande de l'onduleur, pour la 

réalisation du réseau alternatif local, basée sur l'asservissement de la valeur moyenne 

instantanée en temps réeL Son implantation sur le modèle de fonctionnement réel de l'onduleur 

monophasé a permis la validation de cette stratégie de commande. 
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Chapitre IV 

DISPOSITIFS DE POMPAGE(charges continues) 
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IV-DISPOSITIF DE POMPAGE 

INTRODUCTION 

Les charges continues sont constituées d'ensembles convertisseurs statiques- machines 

asynchrones- pompes centrifuges-puits. La machine asynchrone, MAS, est l'actionneur 

électrique le plus utilisé actuellement dans le domaine du pompage avec une commande V JFs 

liant les tensions et les fréquences stators [20][28][29]. Dans ce chapitre nous présentons les 

dispositifs de pompage. Nous effectuons une analyse, de l'actionneur asynchrone (MAS) et sa 

charge hydraulique, pour définir les domaines de fonctionnement et élaborer les modèles pour 

la simulation. Après avoir dégager les principes de la commande vectorielle[18][21][87].., nous 

l'appliquons au modèle de la MAS mis en œuvre. Nous présentons également dans ce chapitre 

des résultats de simulation de la MAS pour une commande VJFs constant et une commande 

vectorielle à flux constant. Une comparaison de la performance de ces deux types de 

commande est également effectuée. 

IV-l- CARACTERISTIQUES HYDRAULIQUES (charge hydraulique) : 

La chute de pression effective dans la pompe, définissant la hauteur manométrique 

effective, Heff, s'exprime sous la forme: 

Heff-=p. 0 *D2m - (Ào / tan 13)* Dm *Q 

Au niveau de l'arbre de la pompe, la puissance mécanique, Pm, et le couple, Cm, sont 

définis par les expressions suivantes : 

Et 

Pm (m / g)*Q*Heff 

Cm = (m / g)*(Q / Dm )*Heff 

g = 9.81 m1s2 

Le rendement manométrique IIp est défini comme étant le rapport entre la hauteur 

manométrique nette, Hn, et la hauteur manométrique effective, Heff: 

Hn = (Heff - pertes) et IIp Hn / Heff 
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Ce rendement manométrique est maximal lorsque l'écoulement du fluide dans la pompe 

est tangent aux aubes[80). Le fonctionnement est dit « en similitude » lorsque l'écoulement du 

fluide dans la pompe reste semblable à lui - même. Notre étude est restreinte à ce domaine de 

fonctionnement. Dans un fonctionnement en similitude les propriétés suivantes se dégagent : 

(Q / nm) = constante, (Hn / n2 
m ) = constante, (Pm / n2 

m ) = constante, llr = constante, 

Ces propriétés sont altérées lorsque les pertes de charge deviennent prépondérantes. Pour une 

pompe fonctionnant à vitesse variable, le lieu des points homologues dans le plan Hn=f(Q) 

constitue une parabole dite d'équirendement car: (Hn / Q2 ) = constante. 

Hn 
Po 

Hp(Q) 

n· 1 

Q 

Le lieu des points de fonctionnement de la pompe (couplée à la charge hydraulique) 

dans le plan Hn = f(Q), présente quatre zones: 

*le fonctionnement en barbotage 4n < D.g et Q o· , 
*zone où le rendement croit de zéro à la valeur maximale pour 4n variant de Qg à Qopt ; 

*zone, 4n > Oort et Hp ftQ) différente de Po ftQ), caractérisée par un rendement 

décroissant lorsque 4n augmente. 

*zone, 4n > u,pt avec une coïncidence entre les courbes Hp = f(Q) et Po f(Q). Ce cas 

nécessite un choix judicieux du dispositif hydraulique, pour avoir une bonne adaptation. 
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Nous avons fait l'hypothèse d'un fonctionnement en similitude et d'une adaptation 

entre la charge hydraulique et la pompe centrifuge. Les caractéristiques mécaniques sur l'arbre 

de la pompe se mettent sous la forme : 

Cm CC*.Q2m et Pm = CC*.Q3 m avec: Cc constante. 

IV-2- L'ACTIONNEUR ASYNCHRONE DE LA POMPE CENTRIFUGE: 

HYPOTHESES : 

* entre fer constant, 

* effet des encoches négligé, 

* distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d'entre fer, 

* circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante, 

* pertes ferromagnétiques négligeables, 

* l'influence de l'effet peau et de l'échauffement sur les caractéristiques 

n'est pas prise en compte. 

Ces hypothèses aurons comme conséquences importantes: l'additivité des flux, la 

constance des inductances propres et une loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles 

entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes 

magnétiques. 

L'application des Lois de Faraday et de Lenz à la MAS permet d'écrire pour les 

enroulements stator et rotor: 

[ vr] = Rr"'[ ir] + [ d<j>r/ dt ] 

Une matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants, elle 

contient des coefficients dont certains sont constant et d'autres sont fonction du temps par 

l'intermédiaire de la position du rotor (donc de l'angle a, entre le stator et le rotor) : 

avec [ls] et [IR], des sous matrices à coefficients constants; 

[MsR]=[MRsr , des sous matrices à coefficients variables. 
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[

cos(a) cos(a+2n/3) 

W.s:IJ= M.s:I1max * cos(a - 2n /3) cos(a) 

cos(a + 2n /3) cos(a - 2n / 3) 

cos(a - 2n / 3)] 
cos(a + 2n / 3) 

cos(a) 

Nous donnons en annexe II des infonnation supplémentaires sur le modèle des MAS 

mises en œuvre dans la simulation et leurs caractéristiques. 

Ce système d'équations dans le repaire de Park constitue un modèle électrique 

dynamique (figure IV -2-1) pour les enroulements diphasés équivalents. On peut noter que la 

composante homo polaire de la transfonnation de Park est identiquement nulle quand les 

sommes des composantes triphasées à transformer sont nulles. Dans le cas de fonctionnement 

en mode non dégradé, les flux d'axes d et q sont simplement définis par trois paramètres 

constants: l'inductance cyclique statorique [Ls=ls-Ms], l'inductance cyclique rotorique 

[Lr=lr-Mr] et l'inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor [M=(3/2)*Msnnaxl [18] [21] 

[40] .. , 

Le dispositif de pompage avec MAS sera analysé dans ce repaire en utilisant la 

représentation par les graphes informationnels[24]. Cette représentation vise essentiellement à 

préciser les grandeurs influentes (entrées) en fonction des grandeurs influencées (sorties). Sur 

les représentations, la flèche à une ou deux pointes rend respectivement compte du caractère 

irréversible ou réversible de la relation correspondante 

La synthèse, pour la conception de commandes, est réalisée avec le respect du principe 

de causalité puisqu'il s'agit d'organiser des infonnations à partir de la mesure de grandeurs 

physiques évoluants dans le temps, selon une logique précise, liée aux transfonnations 

énergétiques. L'inversion d'une relation causale ou le forçage de trajectoire d'état sera assurée 

grâce à un asservissement. 
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STATOR 

MACHINE ASYNCHRONE 

El\TREFER 

,[;] 

/ 
--~ 

~ Ce 
~-------------f'{---+ 

CœvVFJISION 
ELE.CTB(JffIif,4J"lQL'E CHARGE 

Figure IV-2-1 : Représentation de la MAS dans le repaire de Park 

Les transferts énergétiques dans la MAS, sont décrites par le graphe informationnel 

dynamique ci-dessus, 

Les relations Ri sont définies comme suit: 

d<I>sD / dt 

d<I>sQ / dt 

d<I>RD / dt 

d<I>RQ / dt 

V SD Rs *IsD + ffis *<I>sQ 

V SQ R" *IsQ - ffis *<I>SD 

VRD RR *IRD + ffiR *<I>RQ 

VRQ RR *IRQ - ffiR *<I>RD 

Les relations, Rl à ~. représentent le modèle électrique dynamique dans le repère de 

Park Les termes liés directement au mouvement sont donnés par la dernière colonne, 

-1 

ISD Ls 0 M 0 <1>SD 

Rs ISQ 0 Ls 0 M 
* <1>sQ -

IRD M 0 LR 0 <1>R!) 

IRQ 0 M 0 LR <1>RQ 

Rs représente les équations de flux, 

~ ffis - ffiR p*Q 
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Cette relation rigide, ~, définit le lien existant naturellement entre les pulsations 

statorique et rotorique et la vitesse de rotation de la MAS (p = nombre de paire de pôles de la 

MAS). 

Ce = p*( <l>SD *1sQ - <l>sQ *1sD ) 

= P*(MJLR )*( <l>RD*IsQ - ~Q*1sD ) 

La relation R7 donne l'expression du couple électromagnétique instantané, en tenant compte 

des équations des flux. C'est en fait un produit vectoriel entre les vecteurs courants et flux 

statoriques. 

dQ/dt = ( IIJ )*( Ce - Cr) 

Rs traduit l'équation fondamentale de la mécanique, avec J= moment d'inertie, Cr=couple 

résistant. 

Comportement du modèle de la MAS (caractéristiques annexe II): 

COllple résistant: lONm 

100 

-1 00 '---_--L-_--_-_--1.'_-_-_--_---L--.I 

o 0.25 0.45 0.65 
courant effu:a.c:e stator 

40 , 
20 - - - - -:- - - - - , - - - - - '- -

, 
OL-----L-__ --' ____ --L-~ 
o 0.25 0.45 0.65 

-20 '--------'-----'-----'----' 

10000 

5000 

o 0.25 0.4 S 0.65 
pulnanc:e transmise au l'Otol 

, , , , 
----~---- '-----r--, 

O~--~----~----~~ 
o 0.25 0.45 0.65 

Figure IV-2-2 : Mise sous tension avec les tensions statoriques nominales. 
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Couple ré,idant: IONrn. 
gIis,ement c:ouple élec:trornapu!tique 

50 

0 0 
0 0.25 0.4 0.6 s 0 0.2 0.4 0.65 

vi'ieue mécanique perte joule .tamr 

150 radI. 

100 10000 

50 5000 

0 
0 0.2 0.4 0.65 0.2 0.4 0.65 

Figure IV-2-3 

IV-3- COMMANDE SCALAIRE: 

IV-3-1-Comportement pour une commande V / F constant (en boucle ouverte) : 

IV-3-1-1-Régime dynamique: 

Ce régime dynamique est présenté dans les résultats de simulation ci-dessous, pour les 

grandeurs vitesse, couple électromagnétique, flux, etc ... , pour des créneaux de fréquences de 

0-50Hz et 0-5Hz : 

a) Réponse temporelle du groupe motopompe pour la loi V iF constant : Evolution de la vitesse. 

. . . . . . 
ml --------t- -----(-------r--------t------
DXI -------- • --------t---------~--------_i--------

. : ! : 

a)F =50Hz 

::::::f 1... 
I!: t9IJ ------ J.---------+---------~--------~--------
1
" : : : : . ! . . 
~ !!Dl ---- ---+--------l--------+--------i--------

: ! : ! 
ID) - -----r-------T--------r--------r------

D -- - - - - - -+ ---- .--- t --- --- ---~- -- -- ---4- ---" ---
; ; ; ! 

~D~--~~~--~n~4----~QS~--~~----~ 
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· 
2!iO --------7--------· · ., 
:Dl .. ------t------ -t--------+---------{---.. ---· . . . 

~ ; : <.: : 
I!: 19:1 •• _-----+- -----~---------~--------i--------

1 • t , · . . . . . . ........ -....... i -... _ ..... -...... ~ ................. { ............ -.. 
· i ! ~ 

. 
: 
~ 100 -------

F=5Hz 

..... + .. "'·· ....... ·t ................. w ... r-........ ---~ .... -........ .. 
: : : t 
• • • t : : : ~ .......... ""r _ ............... 1 ... _ ...... _-- -r ....... -- ·--1 .. -- ... ----
: i : : 

~O~--~02~--~a~4----~o~,6~--~O~D~--~ 

b) Réponse tempor~U~clu groupe motopompe pour la loi VrF ... Evolution du couple électromagnétique. 

9r----.~---.----~----~----~ 
• • • 1 
• • • f 

8 .... - ...... t .. · ....... _ .. t-_ ...... -_ .. -r-"" -.... --1---- -.- '" 
7 

6 

E 5 
z 

2 

....... '" ... 1 .. .............. _.: .............. __ L_ .. ___ .... _1_ .. __ .. _ ... .. 
: : : : 
, 1 • l 
l , t • .... -.. ~_ ............ ': ......... -_ ...... :- .... -......... --:---_ ...... .. . . . : : : ; "T" .... --"'1 .. _ ...... _ ....... r- ......... -.... 1 .. --- ..... -
: : : : .......... r .. -- .. -- .. 1 ........ -.... _ .. r ......... -.... -1 ................ ... 
~ . . , -_ ...... ~ ........... __ .. .. ................... ____ .. _4_ .. __ .. _ .. .. 

: : 
~ • * 1 - .. " - .. "'--:-- ... - .. ---- ; ..................... :-- ............ 1:- .. - ....... .. · . . . : : : : ........... _ .. :- ..... _ ..... -..... : .... -- .. -- .. -r"' .. _ ...... ·-1-"--'" -... 
1 t • • 

o -- --.-- -t-------- j" ------or --------i------ --
.IO~---:O~.2::----;o~ ... ~----=0.6'=---O::'.8:-------I 

0.6r--,:;--r---.,.---..----..-----. 

-+--_ ..... -.. ~---_ ........ + -........ ---+. -.. -....... 
, f • 1 

; : : : 
0.4· ........... -:.-----.. • .,-w .. -- .... -~ ........ -- .. 1--- .... -.. _ 

; °0..

3
2 - '-'---1--------+-- ---+-------1--------

t.) .... _ ...... i ...... _ ............ 1 ............. _ .... r .... · .. .. 
! : : 

o.: .~::::: ~t: :~:::::i :::: ::::!:::::::: l:::: :::: 
! i : : 

-0.10;----;0;':;2;---;;'0.74 ---:Il.6~--O::.l.8:---.-J 
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d) Réponse temporelle du groupe motopompe pour la loi VIF constant: Evolution du flux rotorique. 

~9r-----r-----~----~----~--~ . 
0.8 .. _ .. · .. • ... t· ... · ... _- ; ..... · ..... -- .... r ....... -.... --i---- .. -- .. 
0.7 _ ........ ··-t ......... --... î .......... ,., ....... t .... -- ......... i-- ........ _-

! ILS •••••••• 1" ··----r··-··· .. r-·······r······ 
o!"o.s ----...... ..·-- ......... 1-· ...... ----r .... -........ ·1- .. -........... 
~ lU ·t····----t··----···r········i·-··-··· 
ü: 113 ··t··---.--i···.····t········i······.· 

0.2 ---- -t ............. _ .. : ...... __ ... _--: .................. 1--.......... -

F=50Hz 

~ 1 •••••• ·t····· "'f .... _ ... -t-.. _ .. "1' ._ ... -. 
DO 112 0.4 o.s 0.8 

n6r-----r-----r-----r-----~--~ 

. , . . 
as ··-·····t···· .--.!-.. ····t·· .-.. -·t······ 

e 0.4 •••••••. + .... ···i········+········~······-· 
S , t t • 

F=5Hz 

! i : : : 
0- f • • • 

"50.3 ....... _ .... w"'t" .... _- ......... ~ ....... _ ...... _~ .. _ .......... _ ... ~ ...... _ ....... -

~ : : l : 
J ; : : : 
li: Q.2 ••••••• + ..... -.-t.-.. --.-.t.-... -.. {- ...... . 

t 1 • • 

i ï i i 
~ 1 ••••••• 'T' ....... r""'--T' ..... '-r ... , .. . 
%~--~O~~----~O~~----~Il8~'~--~~~~~--~ 

d) Réponse temporelle du groupe motopompe pour la loi VIF constant: Evolution du courant isq. 

. : 
..... +--........ __ .. i ...... · ............ .. ~ ............. --!- ............ . 

: : : l 

8 ....... ; •••• ••• -t .... --.-+ ... --... i-...... . 
, , . . 

-<. 6 --·····-r· ·····-1-··-----+-·-····+·-····· 1 . . . . 
'-> .. _ .. "" ............ + .... - ...... i .. -.... ---- .. }---- ........ { .. ---- ...... 

~ . . . 
, • • 1 

2 ..... _w_ ....... +· ......... -- ... i ..... _ ....... _'"'~~ ......... _-_ ... ~ ......... __ 
: : ! : 
• • 1( , 

1( t • , o -- ............ ~ .. + ....... __ ....... ! -........ -... _ .. ~ ___ .. ___ ... ~ .. ~ __ ......... 

~ ~ ~ i 
.21l;---~0.2~--~;f4-:----0'::':1i::----cD},.8:----......J 

F=50Hz 

10 
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e) Réponse temporelle du groupe motopompe pour la loi VIF: Evolution du courant de phase isa. 

15r-----r-----T-----~----._--__. 

.~--_ .... -... -_ .. __ .-_.~_. __ .----_. . . 

F ... 50Hz 

1.2,-----,.---..----..----..----.. 

1 .. --....... .. ...... _- ..... : .......... _- .... :.. ......... ~ __ .: ... __ ..... _ .... 

F=5Hz 

.. : : : · . . . 
0.8 - ------.i-- ----j--------.~--------~--------· . . . 

• \ 1 • 
~ : : : i 0.6 ---_·-t-------; ---------r--------i--------

:J • 1 • • 

d 0.4 ...... _ .. _-+ .. _ ...... -... -i ...... · --,. .. ~~ .... _ ..... _{ .......... __ .. 
• t • • : : .----~;----~ 0.2 .............. .,:.. .. - .... - ..... -: ........ ---- .. ~ .... __ ........ ..: .. __ ....... _ .. 
f • • • 

• 1 1 • 
• j • • 

i : : i o _· ............ T ...................... 1 .... -- ..... _ ..... r ...... -- ....... I---.. ---... 
: : : : 

.IJ.20,;---:O:':,2:----;;}O'':-. ----:o:l::.6---O'~B~-....J 

Les courbes ci-dessus nous montrent que pour des dynamiques très rapides (ici des échelons de 

fréquence), la loi de commande VIF ne garantit pas un fonctionnement à flux statorique constant lors 

da la transition. 

IV-3-1-2-Régime statique ( ou très lentement variable) : 

Ce régime est représenté ci-dessous par l'évolution en fonction de la vitesse des 

grandeurs couple et isq. Nous constatons sur la courbe isq en fonction de la vitesse que cette 

loi permet un fonctionnement à flux constant entre SOOtours/mn et 2800tours/rnn. 
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a) Evolution du couple en fonction de la vitesse: 

2.5 

· · , · · · .. *--•••• ~.------~-------~-_._---~ •• ~---. • 1 • 1 
• • t 1 
• • 1 • • 1 • _ 
, 1 t • 
.. • • t 

• t • • 

2 --.----~-·-··--~----··-f--··--·~---· .-;-.-.~. : : : : :; e z 
-a. 1.5 

S 

0.5 

i : i i :: · . . . .: 
• t. • • .......•... __ .•••...... _-_.... .._ ..... _ .. _~-
t 1 t 1 • 

i i: : ! 
: :: : ~ 

....... ~ .. _ ....•... _-_.' ··_-_·t·······i-·--~· 
:: !: : 
:!: :: ; : :: 

-----~_!-_.---.!-------!-._-~-: : :! .. . .; 
• 1 f. .. : .: , 

1000 1500 ml 
Vltessl, TPM 

2500 t lXXI 
2IID 

b) Evolution du courant Îsq en fonction de la vitesse: 

2.5r---r---r---,---,---r--,-, 

1 ~ • .. •• 

2 ..... • ......... r ......... _ .. -r-- ........... r ...... ·--·f ........ ·''''' .. t ~--r-

~ : : : :: . . , . .: 

« 1.S _·_·_--~·-·····~·····_·f·······f·· ··--i····~· 
~ i 1 l : l j 
B 1 ··_~-_ .. ~ .. ·~·_·_~-----_·t--- _·~t-_· __ *·t-_M+* 

~ ~ . ; ; ~ 
:! :: : 

0.5 ••. _.--( .. _._~ ---'T--"-T"'--T'--~' 

00 !Dl 1000 1!iIXJ m:J 2Sœ t:DXI 
\III ..... TPM 2fDJ 

81 

CONTRIBUTION AL' ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 

HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



IV-4- COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS DU DISPOSITIF DE POMPAGE: 

L'objectif visé est de définir les lois de commande des valeurs instantanées des 

grandeurs électriques de la MAS. Cette commande doit conduire à une caractéristique de 

réglage du couple similaire à celle de la machine à courant continu. Donc par analogie le 

dispositif balais - collecteur de la machine à courant continu est remplacé dans le processus 

avec MAS par un système d'auto- pilotage [18] associé à un convertisseur statique. 

Ce système d'auto- pilotage nous place dans un repère où les grandeurs sont continues 

[18][21][25][40]. .. Une différence fondamentale existe toute fois entre le comportement des 

deux machines. Ceci du fait que la condition d'équivalence énergétique impose un référentiel 

tournant dans la "machine de Park", ce qui a pour effet d'introduire des termes de couplage 

non linéaires dans les équations de fonctionnement[37][38]. .. 

L'auto- pilotage peut nécessité la définition d'observateurs (des grandeurs non 

accessibles par mesure) qui sont fonction du choix de l'orientation du référentiel d'axes d, q. 

L'objectif visé peut être atteint grâce à la mise en œuvre d'asservissements robustes d'un flux 

inducteur et d'un courant d'induit équivalents. Ces grandeurs devant toujours être définies à 

partir d'informations accessibles de la MAS. 

Ce 

Iso 

Fiaure.IV-4-1.:MACHINE DE PARK 
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Comme le montre le graphe ci-dessous, le module "commande et auto- pilotage" définit 

les valeurs instantanées des grandeurs influentes de la machine (tensions statoriques VSD et 

VsQ, ainsi que la vitesse IDs du référentiel d'axes d, q). Les grandeurs d'entrée des observateurs 

sont des grandeurs influencées et mesurables tandis que ses sorties donnent des images des 

grandeurs à contrôler. 

référentiel 

ISD ---.,--

COMMA.<'-;DE ET 
AUTOPILOTAGE 

OBSERYATEURS 

VSD 

I----.~ VSQ 

grandeurs 
contrôlées 

Figure.lV-4-2.:GRAPHE INFORMATIONNEL DE LA COMMANDE 

Le contrôle par commande vectorielle nécessite donc le choix du référentiel de Park et 

le calage de ce référentiel permet de réaliser un découplage implicite entre le réglage du couple 

et celui du flux (38](37]. 

Si on effectue un calage de l'axe d sur le flux fotorique les équations définies 

précédemment deviennent: 

~ 0 RR*IRQ + IDR*<I>RD 

R7 Ce P*(MILR )*( <I>RD*ISQ ) 

et Rs implique IRQ = - (MlLR)*IsQ relation entre les courants de l'axe q. 

La condition de calage du référentiel d'axes d, q dans le repère rotorique (axe d sur le 

flux rotorique), est donnée par la relation: 
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Donc si l'axe d (du référentiel) est systématiquement aligné sur le vecteur flux 

rotorique, <DR , et si on maintient constant ce flux, alors on aura: 

o -+ - ( MI LR )*IsQ 

Ce p*( M 1 LR )*<DR *IsQ 

le flux étant constant, le couple est alors réglable par action sur IsQ. 

IV-5) COMPARAISON DES DEUX TYPES DE COMMANDES: 

( APPLICATION A LA MAS-D'UN GROUPE MOTOPOMPE DE lKW) 

IV-5-2-Comportement pour une commande vectorielle (à flux constants) : 

( 1 ) : 

( 2 ) : 

IV-5-2-1-Régime dynamique: 

.... _ .. M .... ""'~ ~ ,,"_J_. _. _ •• _ 

: : 

!Dl ••••••• J........ .. ....... ~ ........ L ...... . 

i : :·:·:·:t·:::~t::=:t~:·:J··: .. 
o ···· ... L ........ j ....... .,l ........ J ....... . 

! l î 1 
~O~--O~.I--~~~--~a3~~a~4--~~ 

commande vectorielle ; 

commande à V IF constant. 

Les deux graphes ci-dessus comparant les commandes V IF et vectorielles, nous 

montrent qu'en dynamique la commande vectorielle est plus perfonnante. 

84 

CONTRIBUTION AL' ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



IV-S-2-2-Régime statique: 

PuisDallet acIM ......w. ... faod.ion dt Ia~. C'li ............. 
I~r---r---r----r----r----r-~ 

i ; 

la» .. • .. ··f·······f·······f····· .. I·····-+· +. 

; : ~~~~~:t::~:t:::::l:::::t·:::.cr 
1 ::::!, 

«Xl ....... t, ...... l ....... ;.... .i ....... i .... L 
l ! il! 1 

;m ••• .... (··· .. f·· ··r .. ·· .. ' .. ·· .. -r .. ·:· 
°0 fOl 1000 !sm ml 2iIXI t:'ml 

WH". TPI!I 2IDl 

La courbe de la puissance active absorbée en fonction de la vitesse de la MAS 

caractérise en statique l'ensemble du dispositif de pompage en statique pour une commande 

vectorielle à flux constant. En mettant en relation cette courbe avec le plan Hn=f(Q), de la 

charge hydraulique vue précédemment, on peut en déduire la courbe p.b f(Q) qui représente 

la puissance active absorbée en fonction du débit de la pompe. 

85 

CONTRIBUTION A L'ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



CONCUSION 

Après avoir dégagé les paramètres essentiels de la charge hydraulique, nous avons 

défini le domaine de restriction de notre étude. Le choix, de la commande vectorielle de 

l'actionneur asynchrone (MAS), est justifié à partir d'une étude comparative des résultats de 

simulation pour des commandes VIF =cfe et vectorielle à flux constant. 

86 

CONTRIBUTION A L'ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 

HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



Chapitre V 

ETUDE DYNAMIQUE DE LA MICROCENTRALE 
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INTRODUCTION: 

Dans ce chapitre nous mettons en œuvre les modèles linéaires des convertisseurs 

statiques. Ces modèles devant permettre une application des techniques de l'automatique pour 

la détermination des correcteurs nécessaires pour le contrôle de la dynamique de la 

microcentrale. 

La non- linéarité de ces convertisseurs rend leur modélisation difficile et complexe[30]. 

Cette difficulté est due au fait que la configuration du système est périodiquement modifiée par 

le jeu des interrupteurs électroniques qui font intervenir plusieurs configurations distinctes lors 

d'une période de découpage [16], comme nous l'avons déjà vue au chapitre III. 

L'évolution des différantes variables (tensions, courants, etc .. ) au sein des 

convertisseurs statiques, résulte de la succession cyclique dans le temps de plusieurs circuits 

linéaires ( configurations) . Cette topologie variable des convertisseurs statiques est un facteur 

de complexité lors de leur modélisation pour la recherche de correcteurs à leur associer 

(lorsqu'on désire les munir d'asservissement). Les méthodes, permettant de mettre en œuvre 

une représentation unique du convertisseur statique, sont entre autre la représentation par 

schéma équivalent moyen et la modélisation par la méthode par « injection de courant ». 

V-I-APPROCHE POUR LA D'ETERMINATION DE MODELES LINEAIRES 
DES CONVERTISSEURS STA TIOUES (EN CONDUCTION CONTINUE) 

V-l-l- MODELISATION PAR SCHEMA EQUIVALENT MOYEN: 

Les interrupteurs statiques sont remplacés par des générateurs, la topologie du schéma 

initial restant la même. Ce schéma équivalent moyen donne une bonne approximation de 

l'évolution des grandeurs d'états du convertisseur et permet de prévoir le comportement du 

dispositif en régimes statique et dynamique ainsi que la détermination des correcteurs 

permettant de conférer aux asservissements les performances désirées[30][58]. 
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PrÎncÎpe de la méthode de modélisation par schéma équivalent moyen: 

Dans le cas des systèmes de notre étude deux matrices d'état (donc detLx configurations) vont 

intetvenir successivement au cours d'une période. Elles sont notées At et ~ , elles décrivent les deux 

configurations du système. Au cours de la k+l iém
• période, la durée d'utilisation de la configuration N°l est 

akT (T =période de la commande), celle de la configurdtion N°2 est donc (l-ak)T avec ak E 10,1]. Le 

fonctionnement du système au cours de la k+lié
- période est décrit par: 

tE] kT, (k+ a~JT] 

tE] (k+ a k)T, (k+l)T] 

dX(t)/dt = At X(t) 

dX(t)/dt = A2 X(t) 

avec X(t) vecteur d'état. 

Les vecteurs d'état étant continus, y compris au cours des transitions d'une 

configuration à l'autre, on peut écrire: 

X[(k+ a k )T] exp[A I • akT] • X(kT) 

X[(k+ 1 )T] exp[A2 • (1- ak )T] • X[(k+ak)T] 

D'où l'on déduit un modèle échantillonné exact du système . 

X[(k+l)T] exp[A2-(1-ak)T] .exp[ApakT]. X[kT] (V-l-1-l) 

Ce modèle permet, connaissant la suite des valeurs a.. k imposées par la commande des 

interrupteurs statiques, de calculer période après période l'évolution du vecteur d'état X(kt) 

aux instants kT à partir d'un état initial donné X(O). 

Si les matrices At et A2 commutent (Al * A2 A2 * Al), on aura: 

exp[Ap (1-ak)T] .exp[AI·akT] exp[At·ak T] .exp[A2 (l-ak)T] 

exp[A2 • (l-adT +AI 0 akT] 

donc l'équation (V -1-1-1) devient: 

X[(k+I)T] =exp[A2.(1-ak)T+A1oakT]., X(kT) 

On pose Am (k) = ak Al + (l-ak)A2 et Xm X(kT). 

Si l'on ne s'intéresse qu'aux instants d'échantillonnage kT, l'équation: 

dXm (t)/dt = Am (k) * Xm (t) (V-1-1-2) 

décrit le système. 
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En fait on a remplacé le système par une configuration unique qui est le "circuit moyen 

exact" dont la matrice d'état est la moyenne des matrices d'état Al et A2 pondérée par leurs 

coefficients d'utilisation. 

En général Al et A2 ne commutent pas (AI*A2 *- A2*AI), on obtient des valeurs 

approchées de X(kT), en remplaçant le système par le circuit unique défini par l'équation 

(V-1-1-2). On a alors un circuit moyen approché. Pour un développement au second ordre des 

matrices exacte et approchée, on constate que l'approximation introduit une matrice d'erreur D, 

caractérisant la différence entre les système exact et approché: 

La matrice D dépend de a et elle est maximale pour a = 0,5. La période T doit être 

suffisamment petite devant les constantes de temps du système pour minimiser: 

Dmax =(l/8)*(A2* Al-Al * A2)*T2
. 

Les équations utilisées pour la tlmoyenne temporelle" doivent nécessairement faire 

intervenir les variables d'état, celles-ci ne subissant pas de discontinuité lors des commutations. 

La condition de validité du modèle approché est que la période de découpage T soit faible 

devant les constantes de temps du système, condition en générale vérifiée dans les 

convertisseurs à découpage [30]. Cette méthode respecte la topologie du système. 

Le schéma équivalent moyen déduit de ce modèle approché ne nécessite aucune 

simplification du schéma de base. Il est ainsi possible de faire intervenir tous les éléments 

parasites. A partir de ce modèle, il est aisé d'écrire les équations statiques, puis en considérant 

de petites variations des différentes grandeurs, de calculer les fonctions de transfert et les 

équations d'états linéaires au voisinage du point de fonctionnement considéré. 
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V-I-2- MODELISATION PAR LA METHODE PAR INJECTION DE COURANT: 

Généralités: 

Toute cellule de commutation de puissance peut être représentée par une boîte noire 

avec quatre paramètres: 

i e 

avec: 

e , '\. 
",.. CELLUELE 

",..-

DE i PARTIE 

COMMUTATION li LINEAIRE 

l 
d 

Figure V -1-2-1: Cellule de commutation de puissance. 

e tension d'entrée, 

ie = courant d'entrée, 

u tension de sortie, 

ls courant de sortie, 

d = grandeur de commande. 

La grandeur de contrôle, d, peut être une variable quelconque capable d'influer sur la 

commutation de la cellule, c'est à dire capable d'influer sur le transfert d'énergie de l'entrée vers 

la sortie [30]. 

La période de commutation, T, étant en générale très petite, on affectera aux grandeurs 

électriques la moyenne sur la période de leurs grandeurs instantanées : 

(V-II) 

Cette méthode agit comme un filtre passe bas qui élimine les informations de 

fréquences proches ou supérieures à celle de commutation. C'est la raison qui fait que ce 

modèle n'est valable que pour des fréquences basses par rapport à celle de commutation [30]. 
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On peut écrire les expressions générales suivantes : 

le = fe(d, li, e) 

ls fs( d, li, e) 

(V-1-2-2) 

(V-1-2-3) 

les formes explicites de ces équations dépendent des particularités de la cellule de commutation 

considérée et de son mode de fonctionnement. 

forme: 

On obtient des différentielles totales des équations (V-1-2-2) et (V -1-2-3) sous la 

d · _ôjedd ôje d ôjed le- ôd + ÔU U+ ôe e 

dis = Ô ft dd + Ô ft du + Ô js de 
ôd ÔU ôe 

(V-1-2-4) 

(V-1-2-5) 

La restriction aux faibles amplitudes implique une faible variation autour du point de 

fonctionnement (linéarisation autour d'un point de fonctionnement); de ce fait les dérivées 

partielles, ô f / ô() , sont des constantes. Les différentielles des variables, de, sont assimilables 

à des grandeurs alternatives, de ce fait on peut leur appliquer la transformation de Laplace. 

Dans certains cas (quant la cellule inductive transfert de l'énergie d'un cycle de 

commutation à la suivante), les courants d'entrée et de sortie dépendent aussi du courant de 

l'inductance. Cette difficulté peut être levée en considérant la dérivée du courant dans 

l'inductance: 

diL iL[(K + 1)1'] - KT) 

dt l' 
(V-1-2-6) 

avec: id (K + 1 )T] courant iL en fin de période, 

idKT) = courant iL en début de période. 

Les équations V-I-2-4, V-1-2-5 et V-I-2-6 permettent en utilisant la transformation de 

Laplace d'obtenir (pour des petites variations autour d'un point de fonctionnement): 

le (p) 

Is (p) 

Ae *D(p) - Be *U(p) + Ce *E(p) 

As *D(p) - Bs *U(p) + Cs *E(p) 
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Les coefficients Ai ,Bi et C de ces équations sont les coefficients caractéristiques 

d'entrée (i=e) et de sortie (i=s). 

Le modèle général décrivant les propriétés de la cellule de commutation en basse 

fréquence (vis-à-vis de la fréquence de commutation de la cellule) est donné par le diagramme 

bloc suivant: 

E (P) ....--.--_-1>1 
u (p) 

D (p) -"----+-1>1 

L (p) 

Figllre V-1-2-2: Modèle général de la cellule de commutation. 

Modélisation: 

La partie non- linéaire du convertisseur détermine les courants moyens, Is et le, injectés 

dans les parties linéaires [30]. 

La modélisation par injection de courant revient à chercher le courant moyen dans la 

partie non- linéaire du convertisseur. Pour trouver les fonctions de transferts, on réduit 

l'analyse à la modélisation aux petits signaux. La méthode par injection de courant donne un 

schéma général fonctionnel, mais il faut noter qu'elle présente des imprécisions aux fréquences 

élevées [30]. 

La modélisation à petits signaux peut s'écrire sous la forme générale suivante: 

(V-1-2-9) 

(V-1-2-10) 
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d'où: 

avec: 

avec: Œo, Po et Yo coefficients liant les différentes grandeurs du système aux courants 

io, injectés dans les parties linéaires. 

La transformée de Laplace des équations (V -1-2-9) et (V -1-2-10) donnent: 

On a donc une équation de la forme : 

l r *e)* 
o 0

0 

(V-1-2-11) 

(V-I-2-12) 

Io(p) = Ao(p).D(P) - Bo(p).U(p) + Co(P).E(p) 

(V-I-2-13) 

(V-1-2-14) 

Première amélioration du modèle: 

La moyennisation des courants sur une période, T, est assimilable à un filtrage, ce filtre 

étant une fenêtre rectangulaire de largeur T. Pour éviter des changements de phase dans la 

modélisation, la grandeur filtrée doit être positionnée au milieu de la fenêtre [30]. 

Donc en réalité le courant id, à droite dans les équations (V -1-2-9) et (V -1-2-10), est 

différent de celui à gauche dans l'équation (V -1 10). Le premier est en début de cycle et le 

deuxième en milieu de cycle. 
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Ona: 

io=ao d-fJo u+Yo e+bo id exp:: -pTI2) 
(V-1-2-15) 

(V-1-2-16) 

d'où: 

(V -1-2-17) 

La fréquence de fonctionnement des convertisseurs étant élevée, on peut faire 

l'approximation suivante: 

... pTi' e --1-pT/2 

d'où: 

io(P) = Ao(p).D(P) - Bo(p).U(P) + Co(p).E(p) 

avec: 

fJ * s: +fJ * s: +p*[fJ _T *(fJ * s: +fJ * s: )J 
d U O 0 Ud 0 2 0 Ud d Uo 

B (p) = T 
p*(l s: *-)+ s: 

U d 2 U d 

CJp) 

T 
Y *s: +r *s: +p*[r - *<y *s: +r *5)] 

d Uo 0 Ud 0 0 Ud d 0 

Deuxième amélioration du modèle: 

Les grandeurs E et U varient en réalité pendant la période. Leur moyenisation sur une 

période est équivalente à un filtrage. Il faut également prendre les grandeurs sur la période 

pendant laquelle elles agissent sur le courant Id. Il est en fin nécessaire de déterminer le 

moment où la variable de contrôle, D, agit sur le convertisseur. 
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Ces considérations introduisent des retards qui doivent être pris en compte dans les 

équations (V-I-2-13). Soient TJ2, TBI2 et Td2 des retards entre le milieu du cycle et la 

situation respectivement de la variable de contrôle, la moyenne de la tension U et celle de E. 

On trouve: 

s: - pT /2 
Uoe -pTAI2 

A ° ( p) = [a ° + a d pT /2 ] e 
p+8 d e 

8 0 e -pT.' 
2 

] e -pT B J 2 

Bo(p)=[f3o+f3d -pTf2 

p+8 d e 

s:o e-
PTI2 

U ]e-PTCi2 Co(p)=[yo+Yd -pTi2 

p+6 d e 

Du fait que Ta, Tb, Tc sont très petits, les exponentielles sont approximées par leurs 

séries de puissance limitée au premier ordre. On obtient. 

(T+1:-I.) 
adbo+aobd+p[ao ~--(aood+adbo)] 

Ao(p)=----------------I-'~-----------

p(l-Od-)+bd 
2 

T 
f3 d 80+ /3 08 d + p[ /3 0 - - (/3 08 d + /3 d 80)] 

Bo(p) 
p(l-8d T )+8d 

2 

(T+Tc) 
rd 8 ° + r 06 d + p [ r 0 - (r 0 8 d + r d 60) ] 

Co(p) 
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V-1-3- APPLICATION DE LA MODELISATION PAR INJECTION DE COURANT 

AUX CONVERTISSEURS STATIQUES: 

Les convertisseurs continu- continu peuvent être classés suivant les trois (3) catégories 

suivants: 

- montage dévolteur, 

- montage survolteur, 

montage dévolteur-survolteur. 

Nous allons nous intéresser ici uniquement aux deux premiers qui rentrent dans la 

constitution structurelle de notre microcentrale. 

La partie non- linéaire de ces convertisseurs est constituée d'un circuit à trois bornes 

qui contient un commutateur et une inductance, L. La grandeur de contrôle est le rapport 

cyclique, L\ .(avec:~ Ton / Ts en posant Ton = durée de fermeture de l'interrupteur 

commandé et T s période de commande) 

Pour les deux montages la grandeur à régler, dans le cas de l'optimisation du transfert 

d'énergie d'une source de puissance finie, est V p' On aura donc (en tenant compte des 

équations V-I-2-7 et V-I-2-8): 

le (p) 

10 (p) 

On peut également écrire: 

= Ae*D(p) - Be*Vs(P) + Fe*Vp(p) 

1\0 *D(p) - Bo *Vs(p) + Fo *Vp(p) 

K.,(p )"'V p(p)= Ip(p )-f.,(p) 

Ks(p)"'Vs(p)= fo(p)-Is(p) 

avec K.,(p)= C~ '" p 

avec Ks(p)= Cs"'p 

En tenant compte du modèle asymptotique du générateur photovoltaïque autour d'un 

point de transfert optimal, on a: ip (t) K*Icc*vp + K'*icc. (avec K=Ce et K'= Cte 
) 

De ces équations on tire: 

Vp(p) = Kt (p)*D(p) + K2 (p)*Is(p) + K3(p)*Icc(p) 

avec: KI (p) = [Ae *(Bo - Ks) - Ao*Be] / [(Fe + Ke)*(Bo - Ks) - Fo*Be] 

K2 (p) = [Bo - Ks] / [(Fe + Ke)*(Bo - Ks) + Fo*Be] 

K3 (p) = Be / [(Fe + Ke)*(Bo - Ks) - Fo*Be] 
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V-1-3-1- Montage dévolteur ( c.f ANNEXE III) : 

(-VS)IL 

T 

Figure V-1-3-1: Forme d'onde du courant dans l'inductance. 

Ona: 

dl. = V p .. Ton - Vs" T 
dt L *T 

En régime établit, on a : 

dl d =0 
dt 

(V-1-3-1) 

donc 

Valeur moyenne du courant à la sortie de la cellule de commutation, 10 : 

(V-1-3-2) 

Valeur moyenne du courant à l'entrée de la cellule de commutation, le : 

(V-1-3-3) 
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La linéarisation des équations (V -1-3-1), (V-1-3-2) et (V-1-3-3) autour d'un point de 

fonctionnement on trouve: 

di d _ V p .. s: ~.. 1 .. 
dl - L U + L v PLv s 

. fvp6-~)+Vs(Z~-dJT ~ 0-~)T (2~2-2~-1)T 
Îo /,,+ L *8 + L *vp+ 2L *Vs 

[ 1 
' ~ Vp-Vs T ~2*T ~2T 

/' = ~ * 1 + 1 + ( ) * s: + * l' --* l' 
, d d L U p 2L s 

En relation avec les généralités sur la méthode on peut écrire: 

-'Vp6-~)+Vs(2~-1~*T 'f3 ~~2-2~-1)r, _~~-~rr. s: 1 
a o - L '0 2L ' r 0 - 2L ' U 0 

L1 . rd L ' 8,,=0 

- ~2 T 
/3,= 2L 

On a également: 2TA 0; 2TB Ton et 2Tc = T . 

Les équations (V-1-3-4) et (V-1-3-5) donnent: 

Io(p) = Ao(p). ~(p) - Bo(p).Vs(p) + Co(p).Vp(p) 

D'où: 

--------+--~----~ 

Des équations (V-1-3-4) et (V-1-3-6) on tire Ie(p) sous la forme: 

Ie(p) = Ae (p). ~ (p) - Be (p).Vs(p) + Ce (p).Vp(p) 
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Ce qui donne: 

l(p) [+T/l~Vp~2V VP*/l 
A, L 2L + Lp 

B : (p ). ~~ [U + d )+ f; [d 7 T ' + P , II 
c:(p)· ~'[ [U+d )+ ~'; 

En tenant compte de l'équation générale V-1-3 et des coefficients ci-dessus, on peut 

mettre Km(p) = Vp(p) / D(p) sous la forme: 

( 3 2 ) 
\p +all * P +a12 * P +a13 

Les coefficients aij sont fonctions du point de fonctionnement et des éléments des 

parties linéaires. 

If. D., pô ...... V(P)I D!'r) 
1A ,--------.---.-..:::::~==:::::::;:==---------r--__, 

x 

ZA 

x x 

-7H~_~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 

-2.504 -2 -'.5.4 -1 -0.504 o 

Disposition des pôles pour l'ensemble GP-HD 
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V-1-3-2- Montage survolteur (c.r ANNEXE Ill) : 

(Vp-Vs)/L 

T 
Figure V-1-3-2: Forme d'onde du courant dans l'inductance 

Ona: (V-I-3-7) 

Valeur moyenne du courant 10 : 

- [ V *1' V $*1' J L = L + 2 L ~ - 3 Ll)- 2 L ~ + Ll ) ~ - Ll ) 
(V -1-3-8) 

Valeur moyenne du courant le : 

1 - ~~) (V-I-3-9) 

La linéarisation des équations (V -1-3-7), (V -1-3-8) et (V -1-3-9) donne' 

1 
+ -* \' L l' 

ll- ~ ) 
L * Vs 

(V-I-3-10) 

- \0 1-
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En relation avec les généralités, on a : 

ad Vs 
L 

a, ~ [U - 28 )- V r + 8 • V J. ~ 
6. + 28 - 28

1 )* T 
r:= 2L 

U - 8 1
)_ T 

fi e = 2L 

8, ==1 

En comparaison avec l'étude théorique précédante, on peut écrire io (t) et ie (t) sous les 

formes suivantes : 

10 (p) = Ao (p) 8 (p) - Bo (p) Vs (p) + Co (p) V p (p) 

le (p) Ae (p) 8 (p) - Be (p) Vs (p) + Ce (p) V p (p) 
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avec: 

Ao(p) 
&-~)V s 

~~--~------------------~+----~ 

L 

B (p) Ü ~ 1 ) + (1- ~ r 
o 2L L P 

A p (p ) = [(1- 2 ~ )V p + ~ .. v J* l + I~ ~ 

B (p)= _ (1 - ~ 2 )r + fI - ~ ) 
p 2L L P 

C (p)= tr+2~-2~' )T + __ i_ 
d 2L L P 

La deuxième amélioration permet d'obtenir: 

Lp 

~ Xl+3~ )T 
2L 

2V, ·U-d)+12 lI-3d )·T ·V p+ U -d )*T ·Vs + 2L • lal· P 
2Lp 

, P _ 2 (1 - ~ ) - 1 - 2 ~ P 
Bo( )- 2L P c; (p) 

2+3~*T*P 

2L P 

2 2 V s + fI - 2 ~ Xl V p - V Jr 
Ae 

*P 
2L P 

2L P 

Lp 

En tenant compte de l'équation générale V-1-3 et des coefficients ci-dessus, on peut 

mettre KS1(p) Vp(p) 1 D(p) sous la forme: 

(P) 
(p3 +all * p'2 +a12 * P +a13) 

KSI (4 3 2 ) 
P + an * P + a22 * P + an * P + a24 

Les coefficients aij sont fonctions du point de fonctionnement et des éléments des 

parties linéaires. 

-103-

CONTRIBUTION AL' ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



V-I-4- APPLICATION DE LA MODELISATION PAR SCHEMA EQUIVALENT AUX 

CONVERTISSEURS STATIQUES: 

V -1-4-1-Montage dévolteur 

Equations du circuit : 

dV s 

dt 

d IL 

dt 

a * IL + 1 p 

CI 

IL - 1 s 

C2 

a * V p Vs 
L 

Equations linéarisées pour des petites variations autour du point de fonctionnement et 

application de la transformation de Laplace: 

V P ( p ) = _1_ [- 1 L * a (p) a * l' (p) + /' (p)] 
() L P 

C 1* P 

iL (p) L 1 [V PO * a (p) + a () * V p (p) V s (p)] 
*P 

d'où l'on tire en considérant Vp (p) comme sortie: 

Vp(P) = KI (p) * a (p) + K2 (p) * ip (p) + K) (p) * is (p) 

avec: 
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On a un système avec trois entrées: 

- a (p) étant l'entrée de commande, 

ip et is sont des entrées parasites. 

p 

La comparaison des fonctions de transfert, Ki(p), ci-dessus avec celles obtenues 

par la méthode de modélisation par « injection de courant », fait apparaître une 

différence au niveau des nombres de pôles et de zéros. Les fonctions de transfert 

obtenus par modélisation par schéma équivalent moyen possèdent un pôle et un zéro de 

mOIns. 

V-1-4-2-Montage survolteur 

Equations du circuit: 

dVp Ip IL 
---

dt CIe 1 
dVs (1 - a ) IL Is 

dt C 2 C 2 
dIL Vp ( 1 a) Vs 

---
dt L L 

Equations linéarisées pour des petites variations autour du point de fonctionnement et 

application de la transformation de Laplace: 

v s ( p ) = C 2 1* P [(1 a) * iL (p) - is ( p) - IL a * a ( p ) ] 

V p ( p ) = 1 [ip ( p) iL (p ) ] 
Cl * P 

i L (p ) = L ! P rv so * a ( p ) + Vp (p) - (1 a J * Vs (P)] 
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d'où l'on tire en considérant vp (p) comme sortie: 

avec: 

Vp(p) = DI (p) .. a (P) + D2 (p) .. ip (p) + D3 (p) .. is (p) 

D/p 
~o-I)IiO-Vso 

L*Cl 

Ces fonctions de transfert et équations d'état, résultants des méthodes de modélisation 

par injection de courant et par modèle moyen, nous permettent d'appliquer les règles de 

automatique classique (sous certaines précautions). 

V-1-5- Modèles linéarisés aux tours d'un point de fonctionnement des ensembles 

générateurs photovoltaïques-convertisseurs statiques ( GPV-CS ): 

La tension du point de fonctionnement optimal, V popt, varie très peu avec 

l'ensoleillement. La tangente au point de puissance optimal est définie par: 

Ap (d Ip / d V p ) à V p = V Popt 

Ap= d ]E' Î 
d VP) 

[ 
(V POp! l\)I::',] , = • X • exp X·--

V
p v"" Vo " V o 
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Pour un générateur photovoltaïque donné X et Vo varient très peut, on peut donc 

poser: 

K X [rVpoPI II =--eexp X e ---1 
Va \ Va 

::l:: constante 

On obtient donc : Ap = K. Icc 

La linéarisation (en tenant compte d'une modélisation asymptotique [58] des 

générateurs photovoltaïques) nous permet d'écrire autour des point de transfert optimal de 

puissance définis par ( V Pop!' Ipopt ) : 

Ip Ipopt +Ap • (Vp - Vpopt ) . 

Pour une variation d'ensoleillement (donc Icc) de icc, on a une variation de la tangent au 

point de fonctionnement optimal : 

(ApQ + ap ) = K * (TecQ +icc) d'où ap = K. icc 

Les variation de Ipopt sont proportionnelles à celles du courant de court circuit : 

ipopt(t) = ki * Îcc(t) . 

Pour de petites perturbations on peut écrire de manière générale la variation du 

courant générateur photovoltaïque, ip, sous la forme: 

ip (t)= Îpopt (t) + Apo • Vp (t) +( Vpo - Vpopt ) • ap (t) 

d'où: 

ip (t)= ( K. Icco). Vp (t) + K'. Îcc (t) 

en posant : K' [ ki + K • (VPO - VPopt ) ] 
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Pour la partie photovoltaïque des générateurs de la micro-centrale constituée de 

l'ensembles GPV -CS on peut écrire : 

avec: 

Les entrées de perturbations, 

et: ai pour i=l, 2 et 3 Les entrées commandes. 

Icco3 -1 
0 bclo[V",] [AJ= Ces Ces [s"J= Ces , 

1 -1 + L13 
L3 0 0 L3 

pour l et 2, on a: 

K,/ccoi - L11 K' 
0 

-/u 

lx ,Hv"] ~J= Cedl Ced, U1J= Cedi U1J= Cedi , 
Lli -1 VP01 lu 

0 0 -
Li Li Li 

Le vecteur de sortie est sous la forme: 

avec: 

lDJ=lD,l [& ?l 
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Avec: 

Avec: 

Les fonctions de transferts des ensembles générateurs photovoltaïques-hacheurs 

dévolteurs (GPV _RD) et générateurs photovoltaïques - hacheurs survolteurs 

(GPV _HS), en tenant compte du modèle asymptotique du générateur photovoltaïque, 

deviennent donc : 

a)pour l'ensemble GPV HO : 

b )pour l'ensemble GPV HS : 
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V-1-4-3-Comportement du modèle moyen de l'ensemble GPV-HD : 

.:t 

.! 10 
~ 

Modéle moyen réponse 

= Il : ::::~-::: 
cl- 1 1 d -5 '-----'-----'-------' 

-5 0 5 10 
Vs envolu 

à un échelon de rapport cyclique 

~10'---~----~---' 
~ 
li:: 

Sg: :::::&0::::: 
d-5~--~----~----~ 

-20 -10 0 10 
Vp envolu 

i 10,----,,----,-----,-----,-----,------, 

... 
Il 

t - - - -,-------~------,------
1 1 

~-20~------'~--~----~----~----~----~ = 0 D.5e-3 1e-3 1.5e-3 2e-3 2.5e-3 3e-3 
'-' Te...,. en seconde. 

Modéle moyen réponse à un échelon cl ensoleillement 

2,-------,------, 
.! 2 
~ 
iii 0 • o ---------~--------

1 

~ ... ,..., 
u -2 - -
è 

~~------~----~ 
·10 -5 

~ 
-4 

0 -10 -5 0 5 
v • .,. -....lts Vp .n volts 

.! 5.-------,-------.--------r-------.-------,,-------, 
~ 
~ 
Il 1 

t 1 1 1 1 
- ----r- - -- - --r - -- - ---r------ - r----- - -r - --- - -~ 0 - 1 

8 

- 2 ~~----~~------~------~----~ 

S -10~------~------~-------L------~------~------~ o 0.5 __ 3 1 __ 1 1.5.-1 2.-1 2.5.-3 3 e-1 
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Réponses à des perturbations de rapport cyclique (0 -0.05 0) autour d'un point de 
fonctionnement : 

\J 

40,------,------, 
, 

20 - -- - -----~- . ---- . -
, , 

o . ........ , . . .... •. . 

-4~ 

50 

_________ L _ _ ____ ._ 

' : 

, , , 

VpO 

-

50 

40.-------~------, 
, , 

~ 20 -- - ----- - ~ .. --- .-- - -

\J o .. --!. -- .. '. .... ----
~ -20 

.4~ 

;\ 

J; ____ ... __ -'_ L ___ _ ___ _ 

. , 

v. 

, , 

0 50 

0.5e-3 S 1e-3S 1.5.-3 S 2 .... 3 S 2.5 .... 35 3e-3 S 3.5 .. -35 400-3 S 
( 1 ) , Vp et (2), v. 

V-1-4-4-Comportement du modèle moyen de l'ensemble GPV-HS : 

Réponses à un écbelon de rapport cyclique (0.01) : 

10 10 

~ ~ 
'""' '""' u u 
.:i 5 ~ 

5 - _. 

'"' ~ ;';J 

a a 
-2 0 2 -la -5 0 5 

v. Vp 

5v 

- " 

, , , 
- ~---------9--- - -----~--- - ----~ -- -------

-10~------~------~------~-------L------~ 
o 1 .... 35 2 .. Ji 3 .. -35 4e-Js 5e-3 

(1) : V, et (2): Vp 
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Réponses à un échelon de icc (-SA) 

2 2 
1 

Sr-
I 1 

0 
_____ .' _____ _ L _____ 

~ 0 1 1 
-"", 

0 0 
..:1 -2 

..:1 

~ ~ -4 

-6 
-4 -2 0 -4 -2 0 2 

v. ~ 

2v.---------~--------.---------~--------~ 
1 

1 1 1 

O r----,~- ----~- - -- - ------7---- -- -----+--- - --- - ---

1 

-2 
_ __ _ __ _ ____ L ______ _ __ _ _ L _________ _ 

1 1 

-4 

~L-------~--------~--------~------~ o 0.5,,-3 1,,-3 1.5"']5 2e-3 
(1) : V. .t (2): Vp 

Réponses à des perturbations de rapport cyclique (0 0.01 0) 

10,------,------, 

,/ 
- . .. _--- --.-- ------..:1 

10,----.---,,---, 

---L - .. !- - - . " '-! - T - - - - -
1 

1 , 
~ 0 ( -------· -~~ ·· --7 -- - - - .. - -:-- - .. - ~ .~ . ' .• - - -

1 

-5 -5 
-2 v. 0 2 -10 -5 0 5 

Vp 

5 

0 --r 

1 1 

-5 - - - - - ~ - -.. :- - - ~ - - - - - ~ - - - - - ~! - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - -

2 

-1 0 '-----'------''-----'------'-----'-----'-------'-----~ 
o 0.500-35 1.-3 li 1.5 .. 35 2,,-3 li 2.5 .. 31 3e-J $ 3.5e-J 5 4e-35 

(1): V. "t (2) : Vp 
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V-1-6-Lieu d'Evans des systèmes linéarisés GPV-Hacheurs : 

200 
.~ 
.~ 
I:l () 

. 
'"\ ~ - - - - - - - - - - r 

~-------~--x-_·_---* ~-

. 

Evolution des 3 pôles b) Evolution des 2 complexes 

du système 

photovoltaïque. 

Hacheur dévolteur et Générateur 

-200---

400 , , , , 

, 't\ 300 -:- - _ ...... , l' 
, , 
, : 

-:---------;--;-, , . 
, . 
, , 

- _. --r 

, , 
->------- .... , , 
, , 

200 ... 

-200 

, , , , -4 OOL,----;o~--~-_ ............ ~;';:__:___-____;d:_;::_-___i. 
-IODa -800 ·600 - 00 o Partie 

Evolution 3 b) Evolution 2 complexes conjugués 

~=-"--'--"--':....=-' Lieu d'Evans du système Hacheur survolteur et Générateur no''''''t" 

Les lieu dessus des pôles, et un exemple de 

une structure UOIlIliee, des fonctionnement. De ce fait les 

correcteurs a",~,vv''''''' aux différentes la aVOIr 

dépendants de ces tnp·m.,,, points de fonctionnement. On a correcteurs sont 
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V-I-7- Comparaison entre les comportements des modèles (modèles moyens) linéarisés et 

les modèles de fonctionnement réel: 

V-I-7-1-Ensemble GPV- Hacheur dévolteur: 

GPV _fID ("1'.0. 6ltnp ........ riq_): pe-.l>aüoa ._ ........ poiat cie 
~û.oa.eJ'ft.eJlt 

700 
, Vp 

760 -- ~--- - -- - ~ - -----, , 

740 ---r- ------r ------ 560 ---~ -- ---- - ~---- --

4 5.-35 6 4 5~-3S 6 

136A ~ \,' : , , 
, : If 

13J --- ~ A -----(-----

~'v0.--
125L-~-~----' 

4 5e-3S 6 4 5.-35 6 

Figure V-I-7-1: Grandeurs générées par le modèle de fonctionnement réel (après un filtrage 

numérique: c. f page III-39, figure III-4-3-4-b) 

o 
40 -

, v.(.t,) , 
_ _ __ I.. _ ______ L __ _ · . 20 -20 - · . · . , , o - ---~------:----

-20;---~------:' 

-40 v - - - - - - - f - - - - - - - :- - - -

o 2 _:1: 4 6 0 2.-3 4 

ID" 

iL«() 
0 

-10 - .. - -- -- - - .... - --· . · . · . ' , 
-20 

0 2.-3 

Figure V-1-7-2: Grandeurs générées par le modèle linéaire. 

La figure V-1-7-1 représente les grandeurs réelles, du système générateur 

photovoltaïque- hacheur dévolteur, après un filtrage numérique. Comme nous avons eu à le 

souligner au chapitre III, ce filtrage numérique est équivalent à une extraction des valeurs 

moyennes instantanées de ces grandeurs. Ces grandeurs ainsi reconstituées sont compatibles 

avec celles délivrées par les modèles linéaires. Elles représentent l'information utile de la 

réponse du système réel pour une petite perturbation du rapport cyclique. 
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La figure V-1-7-2, présente les réponses du modèle linéaire pour une petite 

perturbation du rapport cyclique. Les réponses oscillatoires amorties s'expliques par la 

présence des pôles complexes conjugués des fonctions de transfert des modèles linéaires. 

Nous avons un comportement identique (des modèles linéaires et des modèles du 

fonctionnement réel) pour de faibles variations : les grandeurs Vp, Vs et IL évoluent de 

manière identique. Les modèles linéaires caractérisent donc parfaitement les systèmes réels 

pour des perturbations autour d'un point de fonctionnement. Nous pouvons donc utiliser les 

modèles linéaires pour une détermination des correcteurs, du système réel, grâce aux méthodes 

classiques de l'automatique. Ces correcteurs seront forcément adaptative du fait que les 

modèles linéaire sont liées aux points de fonctionnement du système réel. 

V-1-7-2- Ensemble GPV-Hacheur surdévolteur: 

620VB~·(t) , 
600 ---- - - ----.--- --, , , , , , 
580 ' , 

2 3 4 5 ... s 

V. (t) 

'00'[- *-ou: ou u j 
380 - ----~------~-----
360 ' , 

2...s 3 4 5...s 
Ip n.(t) 

26OA. - - - - ~--'--T---I 

240 -~------~----- ~
' 

26QA - - - -' - - : 

240 -~------~-----, , , , 

2...s 3 4 5 .. 5 2 3 4 5 ... 5 

Figure V-1-7-3: Grandeurs générées par le modèle de fonctionnement réel (après un filtrage 

numérique : c.f. page 1II-37, figure III-4-3-2-b) 

o 

.2{) --- - :- - - ---~-----

-40 V ------:------~-----

o 1.-.>. 2 3 

Figure V-1-7-3: Grandeurs générées par le modèle linéaire. 
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Nous pouvons faire des remarques similaires à celles effectuées au paragraphe V -1-7-1 

pour l'ensemble GPV _HO. 

V-1-7-3- Comparaison des évolutions des variables d'états dans les plans de phase 

A-GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE - HACHEUR DEVOLTEUR 

S 20 
G 
d 0 

~ -20 

40v .----~---....., 

20· - - - -(J)----~ --- ---S ' 
G - 0 --- - - - --- -- -

t2lJy -------~ ---------
-40v'--_.....L-_~~_-' Vp -40"'----~----' v. 

-50v 0 50" 100 .. -50. 0 50. 

RQen... d .. JJUJul. moyen CPV-HD _ "p. <1<Iit",,: 0 0.05 8 

-50 '----~-~----' 

·50 0 50 100 
Vp 

40.-----,------, 

~20 
u 
.:J 0 -- - -- -- -

~50'-----~0~--~50 
Vp 

50 

S ------(1 ~ 

U 
0 ::; 

~ 
, , 

-50 
-40 -20 0 20 

v. 

40,----,---, , 

~ 2Od?-------- ~ -- --~ , 
U , 
::; 0 -- - . -- - - ----
~ , 
~ -20 ----~------- -

-40 '-------~------~ 
-20 o 20 

v. 

Générateur photovoltaïque- hacheur dévolteur (modèle du fonctionnement réel) 
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B GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE - HACHEUR SURVOLTEUR 

40" 6(jT 

S S 
6' 6' 20 
ci 0 ci .. .. 
=1 =1 

-20" 
-40v -20 v 0 2Dv 0 

~ ... e CPV-HS _a. ... ,. ........ ,."" 0 0..15 • 

CI'aJIIIie-uw ..éene. 

MXWr-------~----~ 

350 

3JJ 

25IJ 

vp 
400 450V ~5L-0----'------' 

450 

400 

350 

300 

25~50 600 

GranieldS ftelle. !!11ft. filtnD! numMiquo 

~OVr_------,-----_. 4(l)V 

380 

360 

340 

Vp 320 
400 420v 580 ~ 600 2Bjso 

10" 

v. 
650 

V. 
610 V 

Générateur photovoltaïque- hacheur survolteur (modèle du fonctionnement réel) 

Les dynamiques des deux modèle sont similaires. Notons cependant un léger 

aplatissement au niveau des plan de phase de Vp pour le système réel, ce qui peut s'expliquer 

par la forte non linearité de la courbe du GPV au voisinage du point de fonctionnement {coude 

de la caractéristique V p=f(Ip)}. 
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trois 

V-2-IMPLEMENTATION DE CORRECTEURS AUX ENSEMBLES 

GENERATEURSPHOTOVOLTAIQUES-HACHEURS 

ETUDE DE 3 GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUES. INTERCOUPLES 

L'étude 

{ un(l) et deux(2)GPV+HD } 

ce sous chapitre, concerne un processus constitué de 

photovoltaïques- hacheurs (deux ensembles générateurs phC)tO'V'olt,llql1es-

hacheurs dévolteur et un ensemble générateur photovoltaïque- hacheur survolteur) intercouplés sur un 

nœud continu capacitif, avec une puissance optimale de 300KW (pour l'ensemble des 

générateurs photovoltaïques). 

Nous montrons dans ce sous chapitre l'apport de correcteurs (calculés suivant les 

de l'automatique classique en partant des modèles moyens linéaires) sur la dynamique du processus, 

à une perturbation type connexion et déconnexion, lors du fonctionnement, d'un 

ensembles générateurs photovoltaïques- dévolteur. Le à la mise sous 

du 

Nous considérons dans un premier temps le processus en boucle ouverte avec les 

photovoltaïques fonctionnant au point de transfert optimal (chaque 

délivnmt une IJUi~';:,aW"" de lOOKW). Dans un "' .... ' .. lU'''. temps le v .... "","'." sera en boucles 

TPnmp"c avec les correcteurs 
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V-2-1-ETUDE EN BOUCLE OUVERTE: 

V-2-1-1- Evolution des grandeurs électriques à la mise sous tension 

EVOLUTION DlS CRANDEURS lLECTRlQUES A LA MISE SOUS TENSION 

800 

200 
r-~~~------~~ 

: Jpl 
O ~-----L------~~ 
o 

400 

200 

2 e-JS 4e-JS 

- - - - ,_ - - - - - - _1- __ 
1 1 

1 1 

1 

1 1 
______ L _______ L __ 

1 

1 

1 

1 

O~----~----~--~ 
o 2e-JS 4e-JS 

400 

300 

200 

100 

0 
0 

600A 

400 

200 

; ; JpJ 
____ L _______ L __ _ 

1 1 -----r-------r---

2 e-JS 

1 

1 

4e-JS 

1 

1 

1 1 - ----r-------r---
1 ILl 

: n.l 
OL------L------~~ 
o 2e-JS 4e-JS 

Les caractéristiques des générateurs sont données en annexe 1. Les grandeurs 

électriques Vpl , Vp2, IpI, I p2, ILl et IL2 concernent les ensembles générateurs photovoltaïques

hacheurs dévolteur ; tandis que V p3, Ip3, et IL3 concernent l'ensemble générateur 

photovoltaïque- hacheur dévolteur. 

Nous remarquons, pour cette grande dynamique de variation, une forte interaction 

entre les générateurs interconnectés ( en comparant les courbes ci-dessus avec celles obtenues au chapitre 

III pour la mise sous tension ces générateurs en fonctionnement isolés ). Les temps de réponse 

augmentent ainsi que le degré d'instabilité lorsque .les générateurs sont interconnectés sur un 

n~ud continu capacitif. Pour l'ensemble GPV-IID, on a des temps de réponse de 3,5ms pour 

Vpl et de 3ms pour ILL Pour l'ensemble GPV-HS, les temps de réponse sont de 3ms pour Vp3 

et de 2,5ms pour IL3. 
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Nous observons une augmentation du dépassement des courants il., (dépassement de 

100%) qui conditionnent le dimensionnement des interrupteurs statiques des hacheurs 

dévolteur (RD) et survolteurs (HS). 

La réponse de la tension, Vs, du nœud continu est apériodique oscillatoire, avec un 

temps de réponse de 3ms. 

V-2-1-2- Evolution des grandeurs électriques lors d'une déconnexion et 

connexion d'un GPV : 

A- Déconnexion de GPV2-HD lors du fonctionnement du processus 

800v~--~--~--~--~ 

700 

600 

1 
1 ________ L ____ ~ __ _ 
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1 ___ ~ _ ~~ 

500 250 '---'---'---'------' 
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400~--~--~--~--~ 
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 s 
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B- Connexion de GPV2-HD lors du fonctionnement du processus 
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, , , 600_._---~ -----r-
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350 - - - - -,- -

300 --- ---
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Vp3' , , 

-'-----r--, , 

250 '----'-----'----'-----' 
0018 0,02 0.022 0.0245 

Les courbes « A» montrent l'influence de la déconnexion ( « effacement» ) d'une 

source sur le fonctionnement des autres sources (dans notre exemple on a effectué une 

déconnexion d'un des ensembles GPV2_HD). La réponse de Vpl de durée 3ms est apériodique 

légèrement oscillatoire, celle de V p3 de durée 4ms est également apériodique légèrement 

oscillatoire. Tandis que les courbes « B » concernent une action inverse (connexion). Les 

réponses de V pl et V p3 de durées 2ms sont apériodiques oscillatoires. 

Les différences (entre les courbes « A » et « B ») des degrés d'oscillation des réponses 

de Vp 1 et Vp3, peuvent être attribuées aux déplacement des pôles complexes. La position de 

ces pôles complexes conjugués étant fonction du point de fonctionnement. Ce constat montre 

que la mise en œuvre de correcteurs adaptatifs donnera de meilleurs résultats. Les correcteurs 

adaptatives devrons avoir comme effet un découplage entre les positions imposées aux pôles et 

les points de fonctionnement des ensembles générateurs photovoltaïques- hacheurs (donc 

découplage du fonctionnement des générateurs photovoltaïques). 
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V-2-2-ETUDE DU PROCESSUS EN BOUCLE FERMEE AVEC CORRECTEURS PI : 

Les correcteurs PI implémentés au processus ont été calculés suivant les règles 

classiques de l'automatique en partant des modèles linéaires déterminés précédemment. Nous 

effectuons ci dessous les mêmes études que précédemment sur le processus en boucle ouverte. 

V-2-2-1- Evolution des grandeurs électriques à la mise sous tension 

:Mise sous tension du systéme avec correcteurs 
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Pour une grande dynamique de variation, correspondant ici à la mise sous tension des 

trois générateurs photovoltaïques, illustrée par les figures ci- dessus, on constate une très nette 

amélioration de la dynamique du processus. La réponse de Vpl de l'ensemble GPVl-HD est 

maintenant optimale et le temps de réponse n'est plus que de O,3ms, tandis que le temps de 

réponse du courant ILl de ce même ensemble est de 1,2ms avec un dépassement d'environ 

25%. Les temps de réponse de Vp3 et ll.,3 de l'ensemble GPV3 -HS ne sont plus que d'environ 

1,2ms. Il faut cependant noter que pour cet ensemble GPV3- HS, le hacheur ne fonctionne pas 

en survolteur entre ° et O,5ms car Vp3 n'est pas toujours inférieure à Vc . 
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Ce phénomène est à l'origine du retard de la monté du courant ll.-l . Il peut être évité 

dans la mise en œuvre d'un montage réel en conditionnant la connexion de l'ensemble 

GPV3-HS à une relation du type Vp30pt<Vc. Le temps de réponse de la tension, Vc, du nœud 

continu n'est plus que de 1,3ms. 

V-2-2-2- Evolution des grandeurs électriques lors d'une déconnexion et connexion 

d'un générateur photovoltaïque (en fonctionnement) : 

A- Déconnexion de GPV2-HD lors du fonctionnement du processus 

Deconnexion du GPV2 RD lors du fonctionnement 
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Les figures ci- dessus nous montrent qu'autour des points de fonctionnement pour 

lesquels les correcteurs PI ont été calculés, on a un découplage parfait entre les générateurs 

photovoltaïques. La réponse de la tension, Vc , du nœud continu est optimale pour un temps de 

réponse égale à 0, 16ms. Du fait que V pl est constant cela entraîne une réponse apériodique de 

ll.-l avec le même temps de réponse que Vc . 
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B- Connexion de GPVrHD lors du fonctionnement du processus 

Connexion du GPV2-HD lors du fonctionnement 
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Les figures ci- dessus nous montrent qu'on peut faire les remarques que celles sur les 

courbes «A» lors de la déconnexion de GPV2- HO. Mais le temps de réponse (O,2ms), de la 

tension V c du nœud continu, est légèrement plus grand ainsi que le dépassement. La réponse de 

V c reste toujours optimale. 

-124-

CONTRIBUTION A L'ETUDE, LA MODELISATION ET LA SIMULATION DE MICROCENTRALES 

HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre deux méthodes d'approche pour la mise en 

œuvre de modèles linéaires de processus intégrant des convertisseurs. Du fait que ces 

convertisseurs fonctionnent avec des fréquences élevées le pôle supplémentaire, des modèles 

linéaires issus de la méthode de modélisation par« injection de courant », correspond à une 

constante de temps très faible qui contribue très peut au comportement dynamique de ces 

modèles linéaires. Les modèles linéaires issus des méthodes de modélisation par «valeurs 

moyennes instantanées» et par « injection de courant» ont donc des comportements 

dynamiques similaires. Nous avons retenu d'utiliser dans la détermination des correcteurs PI 

les modèles linéaires issus de la méthode de modélisation par «valeurs moyennes instantanées» 

car cette méthode à l'avantage de conserver la topologie du système et permet donc d'intégrer 

certaines imperfections des éléments constitutifs du processus. Ces modèles permettent 

également des représentations linéaires d'états avec les variables d'état réelles du processus. Ce 

qui ouvre la perspective d'une mise en œuvre de régulateurs d'état adaptatifs intégrant 

éventuellement des boucles de contrôle de l'évolution certaines grandeurs d'état. 

L'implémentation, aux modèles de fonctionnement réel, des correcteurs PI calculés à 

partir des modèles linéaires, a permis de valider la démarche proposée dans ce travail, tout en 

mettant en évidence les excellantes performances des résultats obtenus. Nous pouvons avoir de 

meilleures performances pour les grandes dynamiques de variations en mettant en œuvre des 

correcteurs adaptatifs (qui tiennent donc compte de la dépendance des coefficients des 

équations des modèles linéaires vis à vis des points de fonctionnement du processus. 
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CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail est une contribution à la mise en œuvre d'outils d'étude et simulation de 

micro- centrales multigénérateurs sans stockage électrochimique. 

Notre contribution consiste en l'étude et la mise en œuvre de deux types de modèles: 

* des modèles de simulation du fonctionnement réel des différents 

modules constitutifs de la micro- centrale; 

* et des modèles linéaires pour la détermination systématique de 

correcteurs à partir des techniques de l'automatique. 

Les modèles de simulation du fonctionnement réel présente un très grand intérêt pour 

nos pays en développement. Il permet à moindre coût de faire des validations, des études 

comportementales, etc ... avec des résultats très proche de ceux donnés par le système 

physique. La difficulté de mise en œuvre de ces modèles réside sur le fait que la structure 

physique du processus intègre des convertisseurs statiques. Cette difficulté a été contournée 

en exploitant le fait que le fonctionnement des convertisseurs statiques soit équivalent à 

l'interaction entre une fonction spatiale de connexion et une fonction temporelle de 

commande. Cette remarque à permis la structuration foctionnelle des convertisseurs statiques 

en partie commande et opérative pour leur modélisation. 

Pour pouvoir procéder à des déterminations systématiques de correcteurs en utilisant 

les outils de l'automatique, des modèles linéaires ont été mis en œuvre. Les approches de 

modélisation impose une homogénéisation des grandeurs délivrées par les cellules de 

commutation du convertisseur avec celles de ses parties linéaires. Les modèles linéaires issus 

de la méthode de modélisation par « injection de courant» contient un pôle supplémentaire 

par rapport à ceux issus de la méthode de modélisation par « valeurs moyennes instantanées ». 

Ce pôle supplémentaire vient du fait que les grandeurs homogénéisées, dans le premier cas, 

sont recentrées sur la fenêtre de filtrage dont la largeur correspond à la période de 

fonctionnement du convertisseur statique. Ce pôle (dépendant de la période de commande du 

convertisseur statique) correspond à une constante de temps très faible par rapport aux trois 

autre pôles, de ce fait ces deux modèles linéaires ont des comportements dynamiques 

similaires. 
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Les modèles linéaires issus de la méthode de modélisation par « valeurs moyennes 

instantanées », du fait qu'elles respectent la topologie des convertisseurs permet de mettre en 

œuvre des représentations d'état linéaires dans lesquelles les vecteurs d'états sont ceux du 

système réel. Ce qui ouvre la possibilité d'effectuer un contrôle de la dynamique du 

processus, par retour d'état. 

Des sources de « puissance finie» intercouplées à un nœud continu constitué par un 

ensemble de batteries électrochimiques, ont des fonctionnements découplés de manière 

implicite. L'exemple de fonctionnement de trois sources inter connectées sur un nœud continu 

capacitif du chapitre V, nous montre qu'il existe un couplage important entre les sources 

lorsque la tension de ce nœud continu n'est pas imposée. Ce qui justifie si besoin en est notre 

démarche de mise en œuvre systématique de correcteurs pour les ensembles générateurs 

photovoltaïque- hacheurs. Les résultats obtenus confirme la validité de notre démarche et 

ouvre une perspective d'application des techniques de retour d'état très performant aux 

processus intégrant des convertisseurs statiques. 
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ANNEXE 1: 

SOURCES A PUISSANCE FINIE 

A) Générateurs photovoltaïques de lOOKWc pour un ensoleillement de lKW/m2 
: 

Tensions en circuit ouvert: Vol=Vo2=1000V et Vo3=500V 

Courants de court circuit: Iccl=Icc2=150A et Icc3=300A 

Facteur de forme: 9 

Tensions optimale: Voptl=Vopt2=770V et Vopt3=385V 

Courant optimale: lopt 1 =Iopt2= 13 1 A et Iopt3=262A 

B) Générateurs éoliens (axe horizontal) de lOOKW : 

Surface balayée par le rotor: S=254m2 

Coefficient de performance max: Cpopt=O,44 

Rapport spécifique optimal: À op! =8,5 

Inerties: 

- rotor: J1=3871Kg*m2 

- multiplicateur: J2=18,99Kg*m2 

- génératrice: 13=438.7Kg*m2 
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A) 

ANNEXE II: 

MACHINES ASYNCHRONES (MAS) 

MAS N°l: 

Fréquence nominale: 50Hz 

Tensions nominales: 220V1380V 

Courant nominal, Id : 3,6N2,IA 

Vitesse nominae: 2800tr/mn 

Inertie totale: 4,3* 10-3 kgm 2 

Frottement visqueux: 3,8*10~m/(rd/s)2 

Coefficient de pompe: 2,976* 10·5Nm/(rd/si 

Paramètres réels: 

Mç = 82mH; Lr 111,76mH; Ls 66,3mH; 

Rs 0,940 et Rr 1,790. 

Paramètres mécaniques: 

J = 0,2 Kgm2
; 59*10.3 N ms/ rd 

et Crs = 2,2 Nm. 

Expression du couple mécanique du moteur : 

R2 ( R / T )2 * (' 2 ,2 ,2 ) r Lnl lsa + Isb + Ise 

Cm = ------* p* -------------------------------------------------------------------

(Or (R2*Rr/ (Or - L2*Lm*(Os)2 + [LnI*(Rr+ R2 / «(Or/ (Os» + L2*Rr]2 

NB : " 2 + '1 2 + l' 2 - 3 *I2 
. sa sb sc- eff 

-143 

CONTRIBUTION A L'ETUDE, IA MODELISATION ET IA SIMUIATION DE MICROCENTRAEES 
HYBRIDES AUTONOMES MULTIGENERATEURS AU FIL DU SOLEIL ET DU VENT 



Courants statoriques efficace nominale: 

Vitesse de rotation nominale: 

Fréquence nominale des courants statoriques : 

Nombre de paires de pôles: 

Vitesse nominale du champ tournant: 

Paramètres du schéma équivalent ramené au stator: 

Rl = Rs = 0,940; R2 = 1,060; Rf 5220; 

Isn = 8A , 

On = 1690 tr/mn; 

ù) sn =377 radis ; 

P =2; 

o sn = 1800 tr/mn 

Ll = L2 = 3, 13mH ; Lm = 63, 13mH ; a 0.77 et p = 2. 
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ANNEXE III: 

HACHEURS DEVOLTEUR ET SURVOLTEUR NON REVERSIBLES 

( convertisseurs statiques continu- continu) 

SCHEMA DU HACHEUR DEVOL TEUR. 

10 IL RL L lE D Ts 
) .-+--CJ-.Jlmmr ... -. t 01 1 > l KI 1 

Cl V2 Ti v, t ~i v, IT c, 
-1 , • 

SCHEMA DU HACHEUR SURVOLTEUR. 
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RESUME 

Les micro- centrales qui nous intéressent sont constituées essentiellement de générateurs d'énergies de types 
renouvelables et de générateurs diesel en appoint. En général les générateurs d'énergies renouvelables nécessite une 
optimisation du transfert de l'énergie disponible ainsi qu'une mise en tonne de cette énergie pour des problèmes de 
compatibilité avec les charges. Ces fonctions sont réalisées grâce aux convertisseurs statiques du fait de leur très grand 
rendement au niveau énergétique. Mais l'utilisation de convertisseurs statiques, au niveau des chaînes énergétiques de la 
micro- centrale, pose un problème de modélisation. Ce problème vient du fait que les convertisseurs statiques imposent à la 
micro- centrale une structure à configurations variables de manière pennanente dans le temps. 

Le nœud continu, d'interconnexion des génèrateurs de la micro- centrale, de tension moyenne d'environ 600V, 
est capacitif. Deux aérogénérateurs de IOOKWc chaque et trois générateurs photovoltaïques de IOOKWc chaque, sont 
couplés à ce nœud continu à travers des convertisseurs statiques assurant le contrôle des transferts d'énergie de ces 
sources à "puissances lùrie". 

A partir de ce nœud continu sont alimentés: 
les charges continues, constituées d'ensembles convertisseurs statiques- machines asynchrones- pompes 
centrifuges- puits; 

- le dispositif statique de génération de la tension alternative du réseau local. 
L'objectif principal visé est d'aboutir à la mise en œuvre de deux types de modèles du processus: 

- des modèles linéaires pennettant une détermination, suivant les principes classiques de l'automatique, des 
correcteurs nécessaires pour un fonctionnement correcte du processus; 
des modèles pour la sinlUlation du fonctionnement réel de la micro- centrale. Ces modèles pennettent de 
mettre en évidence l'influence des différents éléments structurels du processus. Ils pennettent également 
l'implémentation et la validation des correcteurs et des stratégies de commandes développées. 

Le principe de modélisation systématique des convertisseurs statiques mis en œuvre se fonde sur le fait qu'on 
peut assimiler les fonctions de ceux-ci à une interactîon entre une fonction spatîale de connexion et une fonction 
temporelle de commande. La mise en œuvre d'un modèle dynamique du processus ( ensemble convertisseurs - sources) 
inlpose l'établissement d'un modèle de connaissance. Il est établi sur la base d'une décomposition fonctionnelle qui fait 
apparaître une partie commande qui décrit la manière dont s'établissent les connexions dans la seconde partie de la 
décomposition qui est la partie opérative ( qui se divise en un bloc continu et un bloc discontinu). La partie commande 
peut être explicitée par des réseaux de Petrie d'état. Ce principe de modélisation systématique est appliqué aux 
convertisseur statiques de la micro- centrale pour la détermination de leur modèle de fonctionnement réel. 

L'application des techniques de l'automatique, pour une détermination des correcteurs nécessaire pour le 
contrôle de la dynanrique de la micro- centrale, impose la mise en œuvre de modèles linéaires, notamment pour les 
convertisseurs statiques. L'évolution des différentes variables (tensions, courants, etc .. ) au sein de ces convertisseurs 
statiques, résulte de la succession cyclique dans le temps de plusieurs circuits (topologie variable). Les méthodes 
pennettant de mettre en œuvre une représentation unique du fonctionnement d'un convertisseur statique, sont entre autre 
les méthodes de modélisation par « schéma équivalent moyen» et par « injection de courant». 

Après avoir appliqué ces deux méthodes sur les convertisseurs statiques de la micro- centrale, une étude 
comparative a été eflèctué. Nous avons retenu d'utiliser pour la déternrination des correcteurs les modèles linéaires i3sus 
de la méthode de modélisation par «schèma équivalent moyen» car cette méthode a l'avantage de conserver la topologie 
du système et pennet des représentations linéaires d'état avec les variables d'état réelles du processus. L'implémentation 
(dans les modèles de fonctionnement réel) des correcteurs PI, a permis de valider la dèmarche proposée dans ce travail, 
en mettant en évidence l'excellente perfornlance de ces régulateurs à travers les résultats obtenus. 
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