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Notations et Symboles

Notations

PHS : Stockage d'énergie hydroélectrique pompé.

FES : Stockage d'énergie par volant d’inertie.

CAES : Stockage d'énergie dans I'air comprimé.

NiCd : Batterie Nickele-cadmium.

Ni-MH : Batterie nickel-métal-hydrure.

Ni-Zn : Batterie Nickele-zinc.

NiCd : Batterie Nickele-cadmium.

SMES :Systemes de stockage d'énergie par bobine supraconductrice

SBTC : Supraconducteur a Basse Température Critique.

SMTC : Supraconducteur a Moyenne Température Critique.

SHTC : Supraconducteur a Haute Température Critique.

HTS :Supraconducteurs haute température.

LTS : Supraconducteurs basse température.

VSC : convertisseur de source de tension.

CSC : convertisseur de source de courant.

Symboles

w : la fréquence angulaire

iabe : les courants de sortie VSC.

Va4, gret : la tension de référence calculée.

€dq : les tensions de transformation du parc des points de connexion communs.

L¢ : I'inductance de couplage d'une phase du filtre entre le VSC et le réseau.

Rt : la résistance interne de I'inductance de couplage (Ls).

I : Le courant délivré par le module.

Ipn : Photo courant.

Ia : Courant de diode.

Lsn : Le courant shunt.

Is : le courant de saturation inverse des cellules.

A : la constante d'idéalité de la diode.

T : la température de fonctionnement de la cellule de référence
: la charge d'électrons.

k : la constante de Boltzmann.

L : courant de court-circuit de la cellule

G : irradiation solaire en W / m2.
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Iref

: température de référence de la cellule.
: coefficient de température du courant de court-circuit.
: nombre des modules en paralléle.

: nombre des modules en série.

: les nombres des modules en série.

: 0,909 Iph.

: le courant de saturation inverse de la cellule.
: le nombre de cellules connectées en série.

: la charge électronique.

: la constante de Boltzmann.

: le facteur d'idéalité de la jonction p-n.

: constante positive.

: courant de court-circuit de la cellule

: degré relatif.



Introduction générale

Introduction générale

L'énergie continue d'étre un élément-clé du développement mondial. En raison de la
volatilité des prix du pétrole, de I'épuisement des ressources en combustibles fossiles, du
réchauffement climatique et de la pollution locale, des tensions géopolitiques et de la croissance
de la demande d'énergie. Alors les énergies alternatives, les énergies renouvelables et 'utilisation
efficace des combustibles fossiles sont devenues beaucoup plus importantes qu'a aucun moment
de l'histoire[1, 2]. Les marchés actuels et futurs des combustibles fossiles sont soumis a des
variations de prix volatils du pétrole et du gaz naturel. Les crises, les conflits énergétiques et
environnementaux nationaux et internationaux se combinent pour motiver un changement
radical de paradigme des combustibles fossiles vers des combustibles fiables, propres et efficaces.
L'utilisation de ces sources d'énergies renouvelables semble une option prometteuse, cependant,
certaines d’elles et leur mise en ceuvre suscitent encore de sérieuses inquiétudes, par exemple (1)

le coiit en capital et (2) leur nature intermittente dans la production d'électricité [3-6].

Les ressources énergétiques renouvelables telles que les énergies éoliennes et solaires ne
peuvent pas produire de 1'électricité de maniere réguliere, car leurs taux de production de cette
derniere varient avec les saisons, les mois, les jours, les heures et les domaines. En fait, des vastes
recherches publiques et privées et des efforts du développement pour réaliser des percées
technologiques sont nécessaires pour amener ces techniques a maturité commerciale. C'est
pourquoi, pour que ces ressources d'énergie renouvelable deviennent complétement fiables en
tant que sources d'énergies primaires, leur stockage doit se manifester comme un facteur crucial

dans cette opération et elles doivent étre stockées lorsqu'un exces est produit puis libéré.[7, 8]. Il

existe d'autres raisons pour lesquelles il est nécessaire de stocker de 1'énergie [5-8].

Le stockage d'énergie dans un systéme électrique peut étre défini comme toute installation
ou méthode, généralement soumise a un controéle indépendant, a travers laquelle il est possible de
stocker 1'énergie générée dans le systeme électrique, de la conserver stockée et de 1'utiliser dans le

systeme électrique si nécessaire [9-11].

Selon cette définition, le stockage d'énergie peut étre utilisé dans le systeme électrique
selon trois régimes différents: charge, stockage et décharge. Dans chacun de ces trois régimes, un
équilibre entre la puissance et I'énergie dans le systéme électrique doit étre maintenu de sorte que
le stockage d'énergie doit avoir la puissance nominale et la capacité énergétique appropriées.
Différentes techniques de stockage d'énergie existent parce que leurs caractéristiques le rendent
attractif pour différentes applications. Le stockage d'énergie électrique comprend un large
éventail de techniques.

Ces principales techniques sont:

1]
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Introduction générale

- électrochimique, y compris les batteries[12, 13].

- condensateur électrique, super condensateur et systeme de stockage d'énergie magnétique
supraconducteur (SMES)[14, 15].

- mécanique y compris volant d’inertie, stockage d'énergie a air comprimé (CAES) et hydro-

pompe [16, 17].

En réalité, nous remarquons qu’en notre pays 1’Algérie, I'énergie électrique est issue d’une
grande partie de la transformation du gaz ; ce qui entraine une consommation et un gaspillage
excessif de cette énergie assez importante en d’autres domaines. Un paradoxe qui s’impose
fortement surtout en ces dernieres années ou la production et la consommation du gaz

deviennent presque égales.

L’objectif de cette recherche et de montrer une étude scientifique sur une systeme
photovoltaique connecté au réseau avec stockage d’énergie en utilisant la technique de stockage
d'énergie magnétique supraconducteur (SMES) dans de nombreuses conditions y compris les
changements des conditions climatiques ou les changements de charge ...etc. pourrait contribuer

dans la production de I’énergie électrique.
Pour cela, I'architecture de la présente theése est composée de quatre chapitres:

En premier chapitre, nous ferons une vue d'ensemble des techniques de stockage
d'énergie les plus importantes. Nous mettrons également en lumiére, les principes de
fonctionnement ainsi que les caractéristiques les plus pertinentes de chaque technique. Ce
chapitre expliquera aussi les critéres importants de techniques de stockage d'énergies adaptées

aux énergies renouvelables.

Dans le deuxiéme chapitre, il sera question d’expliciter des concepts phares de cette
recherche tels le systéme SMES et ses composants associés en détails. Une étude minutieuse sera
également menée afin de décrire sa structure, ses principes de fonctionnement, ses avantages, ses
inconvénients et son systeme de controle avec 1'utilisation du convertisseur de-de chopper, sans

oublier le convertisseur de source de tension et la stratégie de controle.

Dans le troisieme chapitre, nous ferons une étude sur l'impact le rayonnement solaire
et la technique de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique puis et a montrer
I'influence des différents parametres climatiques et autres sur les caractéristiques I(V) et P(V)
d’un générateur photovoltaique. Enfin, nous expliquerons I'application de huit méthodes de suivi

du point de puissance maximale au systéme photovoltaique.
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En fin dans le quatriéme chapitre, une étude est menée pour présenter et discuter

les différents résultats obtenus des simulations dont:

systeme photovoltaique connecté au réseau avec le changement des conditions

climatiques et de la charge en utilisant différents MPPT et la commande vectorielle avec

des controleurs PI et mode glissant.

- Systéme photovoltaique connecté au systeme SMES utilisant une commande intelligente
pour contrdler le SMES et étude comparative dans la partie MPPT.

- Le systeme SMES connecté au réseau sous charge variable et avec deux modes décharge
et attente.

- Le systéme SMES stocke 1'énergie depuis un systéme photovoltaique et 1'injecte dans le

réseau avec trois modes: charge, attente et décharge

En fait, notre these est cloturée par une conclusion, ainsi quelque perspective relative de

ce travail.




Chapitre 1

SYSTEMES DE STOCKAGE D'ENERGIE
ELECTRIQUE



Chapitre I:Systemes de stockage d'énergie électrique

I.1 Introduction

Le stockage d'énergie devient un élément clé dans la réalisation des objectifs de durabilité
énergétique qui conduisent a des économies d'énergie et de cofits telles que stockage d'énergie
hydroélectrique pompé, le stockage d'énergie par volant d’inertie, stockage d'énergie dans l'air
comprimé[13,18], stockage électrochimique (batterie)[19, 20], stockage électrique (condensateur,
super condensateurs (SC), systemes de stockage d'énergie magnétique supraconducteurs
(SMES))[15, 13,21], la comparaison et les barrieres au déploiement des techniques sont

également données afin de mieux appréhender la technique de stockage de 1'énergie [22].

Ce chapitre est présenté une synthese sur les systemes de stockage d'énergie mécanique,
électrochimiques et les systemes de stockage d'énergie électrique, définis en termes de principe de

fonctionnement, de caractéristiques, d'applications et de comparaison a la fin.

I.2 Importance du stockage d'énergie électrique

Le flux d'électricité provenant des sources primaires (sources de production d'énergie)
n'est généralement pas constant mais dépend de différentes conditions, telles que les
changements de saison (hiver ou été), les conditions météorologiques, etc. En revanche, la
consommation est également variable et dépend de conditions similaires, telles que le jour ou la
nuit, la saison, etc. L'évolution de la charge du réseau résulte du formidable développement des
applications électriques contemporaines, dont la plupart ne sont pas fixes en termes de valeur de
consommation, telles que I'éclairage et le chauffage. Cela ajoute a la complexité de la courbe de

charge. Tout cela rend la consommation idéale difficile a vérifier en pratique.
Le stockage d'énergie permet:

- Répondre aux fluctuations a court terme et aléatoires de la demande et ainsi éviter la
nécessité d'une régulation de fréquence par la centrale principale. Elle peut également
fournir un «survol» pour les coupures de courant momentanées, réduire les distorsions
harmoniques et éliminer les baisses et surtensions de tension.

- Eliminer le besoin d'une centrale principale partiellement chargée et préte a répondre a
des demandes soudaines et imprévues, ainsi que les urgences électriques résultante de la
défaillance d'unités de production et / ou de lignes de transmission.

- Tenir compte des pics minute-heure dans la courbe de demande quotidienne.

- Stocker le surplus d'électricité généré la nuit (c'est-a-dire pendant les heures creuses) pour
répondre a une demande accrue pendant la journée.

- Stocker l'électricité produite par les énergies renouvelables afin d'adapter 1'offre

fluctuante a 1'évolution de la demande.
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1.3 Techniques de stockage d'énergie
I.3.1. Stockage d'énergie hydroélectrique pompé (Pumped Hydroelectric Energy
Storage)-PHS

Les barrages sont en général plutot considérés comme un moyen de production d'énergie
et non comme un moyen de stockage bien que ce soit la fonction principale de certains d’entre
eux. Mais ils sont actuellement les moyens de stockage qui ont les plus grandes capacités. Ils
accumulent de 1'énergie potentielle sous forme d'eau dans un réservoir et ont de plus la faculté

d'étre quasiment non polluant. [18, 23]

Stockage d'énergie hydroélectrique pompé est une technique mature avec un volume
important, une longue période de stockage, une efficacité élevée et un cotit en capital relativement
bas par unité d’énergie. En raison de la faible évaporation et de la faible pénétration, la durée de

stockage du PHS peut varier de quelques heures a plusieurs jours voire des années.

Transformateur

Bassin
inférieur

Figure 1.1 Schéma de Stockage d'énergie hydroélectrique pompé [24].

1.3.2 Le stockage d'énergie par volant d’inertie (Flywheel Energy Storage (FES))

Le volant d'inertie est utilisé depuis des centaines d'années dans les applications
mécaniques, mais en 1970, l'idée d'utiliser le volant d'inertie a commencé a apparaitre comme
moyen de stocker de I'énergie dans les véhicules électriques. Le volant d'inertie est devenu un
élément concurrent du stockage de I'énergie électrique, en raison de nombreux facteurs tels que le
développement de composés de fibres, 'apparition de coussins magnétiques et le développement

spectaculaire de 1'électronique de puissance [25-27].
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Le systeme de stockage d'énergie électrique a volant d’inertie comprend un cylindre avec
un arbre connecté a un générateur électrique. L'énergie électrique est convertie par le générateur
en énergie cinétique qui est stockée en augmentant la vitesse de rotation du volant d’inertie.
L'énergie stockée est convertie en énergie électrique via le générateur, ce qui ralentit la vitesse de
rotation du volant d’inertie. Pour les applications éoliennes autonomes, les cofits de stockage
représentent toujours une contrainte économique majeure. Le stockage d'énergie dans les
systemes éoliens peut étre réalisé de différentes maniéres. Cependant, le stockage d’énergie
inertielle s’adapte bien aux changements soudains de puissance du vent générateur. De plus, cela
permet d’obtenir une caractéristique tres intéressante du rapport poids / poids dans le stockage et

la distribution de la puissance [20, 28-30].

L'avantage majeur du volant d'inertie par rapport aux batteries est qu'elles ont une longue
durée de vie capable de fournir plusieurs centaines de milliers de cycles de charge-décharge
complets[26]. L'efficacité des volants d'inertie est élevée et se situe généralement entre 9o et 95%.
Les applications des volants d'inertie sont principalement des applications de forte puissance/de
courte durée (par exemple 100 s de kW / 10 s de seconde). L’application la plus courante consiste
a jouer le role d’'un dispositif de qualité de I’énergie permettant d’acheminer des interruptions
jusqu’a 15 secondes ou de passer d’une source d’énergie a I'autre. De tels systémes peuvent étre
mis en ceuvre dans une configuration hybride avec des générateurs de secours (par exemple des
générateurs diesels). Les volants d’inertie ont également été utilisés pour la réduction de la
demande et la récupération d'énergie dans les systémes de transport en commun électrique. Les
volants d’inertie d’échelle MW peuvent également étre utilisés pour la prise en charge de la
puissance réactive, la réserve en rotation et la régulation de la tension par des clients sensibles a
la qualité de I'énergie, telles que les installations de communication et les centres de serveurs, la

durée pouvant atteindre plusieurs dizaines de minutes avec pallier a 1évitation magnétique [31,

32].
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Figure 1.2 Systeme volant d’inertie [32].

1.3.3 Stockage d'énergie dans l'air comprimé (Compressed Air Energy Storage)-
CAES

Les systémes de stockage d'énergie ont évolué pour que l'air puisse étre utilisé comme
moyen de stockage de I'énergie, 1'énergie électrique était convertie en énergie mécanique, puis en
gaz comprimé, et inversement. Ces systémes sont appelés systemes de stockage d'énergie a air

comprimé.

\

CAES fonctionne sur la base de la génération de turbines a gaz conventionnelle. Il
décompose les cycles de compression et de détente d'une turbine a gaz conventionnelle en deux
processus séparés et stocke 1'énergie sous forme d'énergie potentielle élastique de 'air comprimé.
Lorsque la demande est faible, 1'énergie est stockée en comprimant de l'air dans un espace
confiné. Pour extraire 1'énergie stockée, 1'air comprimé est extrait de la cuve de stockage, chauffée
puis dilatée dans une turbine a haute pression, qui capte une partie de 1'énergie contenue dans
I'air comprimé. L'air est ensuite mélangé au carburant et briilé avec les gaz d'échappement dilatés
dans une turbine a basse pression. Les turbines hautes et basses pression sont connectées a un
générateur pour produire de 1'électricité. La chaleur perdue des gaz d’échappement est

potentiellement capturée via un récupérateur avant d'étre libérée[33-35].

Les systémes CAES sont congus pour fonctionner tous les jours et pour fonctionner
efficacement dans des conditions de charge partielle. Cette approche de conception permet aux
unités CAES de passer rapidement du mode génération au mode compression. Les systemes
utilitaires bénéficiant du systeme CAES comprennent ceux dont la charge varie de maniere

significative au cours du cycle quotidien et dont les cofits varient de maniere significative avec le
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niveau de génération ou l'heure du jour. De plus, les systemes CAES peuvent réagir aux variations
de charge pour fournir un suivi de charge, car elles sont concues pour supporter des cycles de
démarrage / arrét fréquent. Les systemes CAES présentent également des caractéristiques
environnementales améliorées par rapport aux unités de production intermédiaires classiques. La
CAES a une période de stockage relativement longue, des cotits d'investissement faibles et une
efficacité élevée. C'est beaucoup plus élevé que les autres techniques de stockage, a 1'exception du
PHS. La période de stockage peut étre supérieure a un an, plus longue que les autres méthodes de

stockage, a I'exception du PHS, en raison de trées faibles pertes. [36-38].

oy
+
>
Ty
+
+
-
+

Cavernes

Figure 1.3 Schéma de Stockage d'énergie dans l'air comprimé[13]

1.3.4 Stockage des Batteries

Les batteries sont les techniques les plus anciennes de stockage de 1'énergie électrique.
Elles sont considérées comme l'une des meilleures parce qu'elles sont compatibles avec le
changement de source d'alimentation et qu'elles nuisent moins a l'environnement. Elles
apportent également des avantages opérationnels importants au réseau électrique public,
notamment en réagissant rapidement aux changements de charge et en améliorant la stabilité du

systemel[3, 12].

Les batteries ont un rendement énergétique élevé (60-95%), mais la plupart des batteries
contiennent des substances toxiques[3, 13], rechargeable est la base de la possibilité de stocker de
I'énergie électrique dans la batterie, et est la raison de son utilisation dans plusieurs applications,
telles que le support de centrales électriques et de sources d'énergies renouvelables et
I'amélioration de la qualité de 1'énergie. Une batterie est généralement un groupe de cellules
électrochimiques similaires, au sein desquelles se produisent des réactions d’oxydation et de

réduction transformant I’énergie en énergie électrique ou chimique [13, 39, 40].
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La cellule est la principale source d'énergie électrique et les cellules électrochimiques sont
généralement divisées en deux types: primaire et secondaire. Les cellules primaires contiennent
de I’énergie chimique qui est convertie en énergie électrique lorsqu’elles sont retirées (si elles sont
déchargées) et ne peuvent pas étre ne rechargé niinjecter d’énergie électrique. Les cellules
secondaires peuvent étre rechargées, car leurs réactions chimiques sont réfléchissantes, les
réactions a 1'état de décharge peuvent étre inversées afin que les cellules soient dans un état de

recharge au cours de laquelle ils manquent d'énergie[22].

Les batteries sont généralement décrites dans plusieurs parameétres de base, tels que la
densité d'énergie (ou puissance), l'efficacité de charge ou la tension ou I'énergie, la capacité, le
cotit et 1'dge, exprimés en temps d'unités ou en nombre de cycles de vie. La durée de vie et
I'efficacité de la batterie dépendent de plusieurs facteurs, tels que la température de
fonctionnement, le courant de décharge ou la profondeur de décharge. La taille de la batterie (ses

dimensions et son poids) dépend de sa densité énergétique (ou capacité),

Pour que la batterie soit petite, sa densité énergétique doit étre importante. Par
conséquent, il est impossible de disposer de batteries de grande taille adaptées au réseau public,
en plus d'autres raisons telles que des cofits de maintenance élevés, un cycle de vie court et une

capacité de décharge limitée [13].

1.3.5 Batterie Plomb-acide (Lead-Acid Battery)

La batterie au plomb a été découverte en 1859, ce sont les batteries rechargeables
électrochimiques, les plus anciennes et les plus utilisées. Dans le cas du chargement, 'un de ses
poOles est en plomb, I'autre en oxyde de plomb et I’électrolyte en acide sulfurique.

Une fois les batteries déchargées, les électrodes retournent en sulfate de plomb et
I'électrolyte se dissout dans 1'eau[41].

Il existe plusieurs types des batteries plomb-acide, notamment une batterie liquide ou
immergée (batterie noyée ou Flooded battery) qui doit étre additionnée d’eau distillée
régulierement, une batterie scellée (Sealed battery) ne nécessitant aucun entretien et contenant

de I’électrolyte gélifié ou absorbé. Batterie régulée par soupape (Valve regulated battery)

Les batteries plomb-acide sont les plus utilisées pour soutenir le déploiement d'énergie
renouvelable, en particulier dans les systemes d'alimentation autonomes, étant donné qu'elles
sont anti-éclaboussures, faciles a transporter et que leur cofit est relativement faible par rapport
aux autres types. Cependant, le plomb-acide conventionnel souffre de divers problemes
techniques[42, 43] :

- faible profondeur de décharge.

- durée de vie limitée.
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- charge lente et exigences de maintenance.

La simplicité et la fiabilité des batteries plomb-acide et leur prix bas comparé a d’autres
types les rendent aptes a étre utilisées dans des applications nécessitant une grande capacité. Il se
caractérise également par sa tolérance relative pour diverses conditions de fonctionnement de
température élevée et de courants de charge ou taux de décharge élevés, ce qui signifie qu'aucun
élément de protection supplémentaire n'est requis, ils sont également moins sensibles a la

profondeur de décharge que les ions lithium.

1.3.6 Batterie Nickele-cadmium (NiCd)

Les batteries NiCd sont communément connues comme relativement bon marché et
robuste. L'électrode positive en nickel est un hydroxyde de nickel /Oxyhydroxyde de nickel (Ni
(OH) 2 / NiOOH), tandis que I’électrode négative en cadmium constituée de cadmium métallique
(Cd) et I'hydroxyde de cadmium (Cd (OH) 2).

La batterie au nickel-cadmium a une densité d'énergie élevée (50 a 75 Wh / kg), Haute
fiabilité, peu d'entretien. Cependant, la vie de la batterie est petite (2000 - 2500 cycles), et son
cotit est élevé (environ 1000 $ / kWh), ses inconvénients sont également difficiles a éliminer
quand il est endommagé par la toxicité du cadmium, la batterie a un effet de mémoire, elle ne
peut pas étre complétement chargée seulement aprés Complétement déchargé plusieurs fois

consécutives [19, 44-46]

La batterie NiCd a de nombreuses utilisations, telles que dans les appareils électriques,
dans l'éclairage de secours, dans le bloc d'alimentation sans coupure, dans les appareils de
télécommunication et dans le démarrage du générateur. A 1'échelle mondiale, dans les

applications a forte puissance nécessitant une grande batterie.

La batterie au cadmium et au nickel est connue pour sa capacité élevée utilisée dans les
plus grandes applications de stockage de batteries au monde, a Golden Valley et dans Fire Banks
en Alaska, aux Etats-Unis, ou le systéme comprend quatre batteries contenant chacune 3 440
cellules. Le systeme produit une tension de 5 200 V, destinée a générer 27 MW toutes les 15
minutes ou 40 MW toutes les 7 minutes, avec une production maximale de 46 MW en raison du
commutateur de puissance utilisé. Le systeme est concu pour durer 20 ans pour 100 cycles de
décharge complets ou 500 cycles incomplets, pour pouvoir alimenter des zones séparées et pour

fonctionner en 1ilots électriques afin de fournir une réserve rotative dans les cas critiques[13].

1.3.7 Batterie nickel-métal-hydrure (Ni-MH)
De nombreuses recherches et essais ont été effectués jusqu'a atteindre les batteries nickel-

hydrure métallique au lieu des batteries nickel-cadmium.
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Le cadmium est une substance toxique et la cathode de ce type d'accumulateur est
constituée d'un mélange de métaux contenant de I'hydrure de métal (hydrure de métal). Ce
mélange contient soit de 'AB5 ou de ’AB2.

Le mélange AB2 est composé de deux métaux, titane, zirconium et mélange AB5 composé
de métaux des terres rares et de (Lanthane Nickel).

Les types a base de mélange AB5 sont largement utilisés dans le commerce.

L'anode est en nickel et 1'électrolyte est du type de I'hydroxyde de potassium alcalin.
(Alkaline Potassium Hydroxide)

Ce type de batterie est largement utilisé dans les équipements numériques des téléphones

portables et des appareils photo numériques ainsi que dans les véhicules hybrides.

1.3.8 Batterie Nickele-zinc (Ni-Zn)

L'électrode positive est 1'oxyde de nickel, mais I'électrode négative est composée de zinc
métallique. Outre un meilleur impact environnemental, ce type de batterie présente une densité
d'énergie élevée (25% supérieure a celle du nickel-cadmium). La batterie NieZn est meilleur
marché que la batterie Ni-Cd et son prix varie entre les techniques NieCd et Plomb-acide. La
batterie Ni-Zn a un rapport énergie / masse plus élevé et un rapport puissance / masse plus élevé
que la batterie au plomb. Pour ces raisons, la technique NieZn pourrait étre utilisée dans les

systemes d'énergie renouvelable au lieu des batteries NieCd et des batteries au plomb[42].

1.3.9 Batterie Sodium- soufre (Sodium Sulphur battery)

Une batterie Sodium- soufre est constituée de soufre liquide (en fusion) au niveau de
I'électrode positive et de sodium en liquide (en fusion) au niveau de l'électrode négative en tant
que matériaux actifs séparés par un électrolyte solide en céramique de béta-alumine. L'électrolyte
ne laisse passer que les ions sodium positif et se combine avec le soufre pour former des
polysulfures de sodium. Pendant la décharge, les ions Na + positifs traversent 1'électrolyte et les
électrons dans le circuit externe de la batterie, ce qui produit 2,0 V. Ce processus est réversible,
car le polysulfure de sodium libeére les ions sodium positif dans I'électrolyte pour se recombiner en

tant que sodium élémentaire. La batterie est maintenue entre 300 et 350 C [47, 48].

Les batteries Sodium- soufre ont une durée de vie typique de 2500 cycles. Leur densité
d'énergie et de puissance typique est comprise entre 150 et 240 et 150 a 230 W / kg,
respectivement. Les cellules de batterie NaS sont efficaces (75 a 90%) et ont une capacité de
puissance d'impulsion supérieure a six fois leur capacité nominale en continu (pendant 30 s). Cet
attribut permet aux piles NaS d'étre utilisées de maniere économique dans les applications

combinées de qualité de puissance et de pointe[49, 50].
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1.3.10 Batterie lithium-ion

La cathode dans ce type de batterie est un oxyde de métal lithié (LiCoO2, LiMO2, LiNiO2,
etc.) et I'anode est en carbone graphitique avec une structure en couches [51]. L'électrolyte est
constitué de sels de lithium (tel que LiPF6) dissous dans des carbonates organiques. Quand la
batterie est chargée, les atomes de lithium dans la cathode deviennent des ions et migrent a
travers I’électrolyte vers ’'anode en carbone ou ils se combinent avec des électrons externes et se
déposent entre les couches de carbone sous forme d’atomes de lithium. Ce processus est inversé

pendant le processus de décharge[52].

Les batteries lithium-ion, proposées pour la premiére fois dans les années 1960, sont
devenues une réalité lorsque Bell Labs a mis au point une anode en graphite pouvant étre utilisée
pour fournir une alternative au lithium métal (batterie au lithium). Les premiéres batteries
commerciales au lithium-ion ont été fabriquées par Sony en 1990. Depuis, 1'amélioration des
matériaux a permis d'améliorer considérablement la densité d'énergie (portée de 75 a 200 Wh /
kg) et cycle de vie (jusqu’a 10 000 cycles). L'efficacité 100% des batteries Li-ion est un avantage

important par rapport aux autres batteries.

Bien que les batteries Li-ion occupent plus de 50% du marché des petits appareils
portables, la fabrication de batteries Li-ion a grande échelle présente certains défis. Le cofit élevé
(> 600 USD / kWh), dii a 'emballage spécial et aux circuits de protection interne contre les

surcharges, constitue le principal obstacle.[13]

1.3.11 Condensateur

Le condensateur est 1'un des dispositifs les plus capables de stocker 1'énergie électrique.
Dans sa forme la plus simple, le condensateur est constitué de tole métallique séparée et non
conductrice, appelée "couche isolante". Lorsqu'un panneau est chargé d'électricité provenant
d'une source directe, chaque panneau aura des charges électriques contraires a l'autre. Les
condensateurs peuvent étre chargés beaucoup plus rapidement que les batteries conventionnelles
en tres peu de temps et avec un rendement élevé.

Les condensateurs ont été développés pour pouvoir compenser toute coupure de courant
de faible puissance (kW) et de moins d’une heure[13], en particulier pendant les périodes de
pointe de I'été. Sa capacité dans la zone tampon devrait étre trés grande, mais cela rend les
condensateurs de grande taille et peu économiques et difficiles a utiliser.

Les condensateurs électriques peuvent étre classés en plusieurs types, notamment:
- Par polarité:
Les condensateurs ne sont pas polarisés, n'ont pas des poles et peuvent étre chargés dans

des directions différentes sans affecter leur durée de vie.
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Les condensateurs polarisés sont caractérisés par la présence d'une pole positive et d'une
pole négative, et doivent étre pris en compte lors de 1'expédition de la polarité, car la charge dans
le sens négatif entrainera des dommages.

- Selon l'isolation utilisée:

Condensateurs pneumatiques, Condensateurs chimiques, Condensateurs multicouches en
céramique, Condensateurs au tantale, Condensateurs a la céramique, Condensateurs au mica,
Condensateurs au polypropyléne, Condensateurs a couche métallique, Condensateurs a papier,

Condensateurs a base de polyester, Condensateurs a ’huile.

- Par capacité:
Condensateurs bas, Condensateurs variables, Condensateurs tres hauts.
- Par usage:
Les condensateurs sont utilisés dans le domaine des basses fréquences (comme dans le
stockage et 'adoucissement de la tension), les condensateurs sont utilisés dans le domaine des

moyennes et hautes fréquences (comme dans les filtres).

Les condensateurs n'ont pas de temps de décollage, car ils ne contiennent pas de piéces en
rotation, et leur auto-perte est remarquablement faible en raison du nombre réduit de
composants.

Il ne contient pas d'éléments électroniques complexes difficiles a traiter et sa structure
est simple. Par conséquent, il peut étre utilisé a plusieurs fins dans le réseau électrique, le plus
important étant de compenser la rupture de puissance

La valeur de la puissance nominale peut étre modifiée a ’aide de condensateurs controlés.
Connaissant la puissance requise, les baies de condensateur sont séparées ou connectées selon les

besoins.

1.3.12 Super condensateurs (SC)

Il est connu sous le nom de condensateurs électriques a double couche, en tant que super
condensateurs[21, 53]. Condensateurs électrochimiques a double couchent, ou ultra-
condensateurs. Ils utilisent des couches liquides polarisées entre un électrolyte ionique
conducteur et une électrode conductrice pour augmenter la capacité. Ils permettent une densité
d'énergie beaucoup plus élevée, avec une densité de puissance élevée, mais la tension varie en
fonction de I'énergie stockée et son absorption diélectrique est plus élevée. Le parametre le plus
important est la tension maximale relativement basse de 3 V, dépendante de I'état de charge, ainsi
que le rendement élevé (environ 95%). Dans le systéme de conversion de 1'énergie éolienne, SES
Sont utilisés pour supprimer les fluctuations rapides de 1’énergie éolienne, mais a une petite

échelle de temps. Elles ne peuvent donc étre considérées que comme un support pour les
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systemes d’éoliennes et sont généralement associées a un systeme de batterie dans un systeme de

stockage hybride.

Les super condensateurs sont généralement divisés en deux types: les condensateurs a
double couchent et les condensateurs électrochimiques. Le premier dépend du mécanisme des
doubles couches, qui résulte de la séparation des charges a l'interface entre la surface de
I'électrode en carbone actif ou en fibre de carbone et la solution électrolytique. Sa capacité est
proportionnelle aux surfaces spécifiques du matériau de I'électrode. Ce dernier dépend de la
réaction rapide de Faraday Redox. Les condensateurs électrochimiques comprennent des super
condensateurs a oxyde métallique et des super condensateurs polymeres conducteurs. Ils utilisent
tous la redox haute réversible réaction se produisant a la surface ou a l'intérieur des électrodes
pour produire la capacité relative au potentiel d'électrode. Leur capacité dépend principalement

de l'utilisation de matériau actif d'électrode.

La tension de fonctionnement du condensateur électrochimique est généralement
inférieure a quelque volte. Sur la base de la tension de fonctionnement élevée du condensateur
électrolytique, le super-condensateur hybride associe I'anode du condensateur électrolytique a la
cathode du condensateur électrochimique, de sorte qu'il présente les meilleures caractéristiques
capacités et haute densité énergétique du condensateur électrochimique. Les condensateurs
peuvent fonctionner a haute tension sans connecter plusieurs cellules en série. Les paramétres les

plus importants d'un super-condensateur comprennent la capacité (C) [54-57].

Le double élément de l'inductance est le condensateur électrique. Il peut étre utilisé pour
le stockage d'énergie selon la relation donnant son contenu énergétique:

E= %CU 2 (I.1)

Ou:
C estlavaleur de la capacité (F).

U est lavaleur de la tension aux bornes du condensateur (V).

La charge et la décharge d'un condensateur sont réalisées a 1'aide d'un convertisseur
électronique de puissance. Les condensateurs hauts tension classique peuvent étre utilisés pour le
stockage d'énergie [58], mais aussi les supers condensateurs développés plus récemment,

caractérisés par leur grande capacité.
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1.3.13 Systemes de stockage d'énergie par bobine supraconductrice (SMES)

Sur la base d'un composant purement électrique / magnétique tel que 1'énergie peut

également étre stocké. L’énergie stockée dans un inducteur est exprimé par la loi suivante:

Ou

E=2IL2
2

L est la valeur de l'inductance (H).

I est le courant circulant (A).

(1.2)

La puissance maximale Pmay lors de la charge et de la décharge est donnée par les valeurs

du courant et de la tension maximum délivrée par le convertisseur électronique de puissance:

P =U e

max max ~ max

(1.3)

Un systéme SMES utilise la supraconductivité afin d'augmenter la densité d'énergie

(courant plus élevé dans le méme support) et de réduire les pertes ohmiques a une valeur

minimale [59, 60].

I.4 Avantage et inconvénient des techniques de stockage d’énergie

Le tableau I.1

stockage d’énergie.

présente les avantages et les inconvénients de quelque technique de

Tableau 1.1 : Avantage et inconvénient des techniques de stockage d’énergie.

Technique de stockage

avantage

inconvénient

Le stockage
d'énergie par volant
d’inertie
(Flywheel Energy
Storage (FES))

- Temps de réponse rapides.

- Besoins de maintenance réduits.
- Un moyen efficace de maintenir
la qualité de I'énergie.

- Nombre pratiquement illimité de
cycles de charge / décharge.

-Doit étre logé dans des conteneurs
robustes, afin de contenir les
fragments en cas de défaillance du
volant d’inertie.

- Rotation a vitesse variable a mesure
que I'énergie est extraite.

- Exigence de composants de
précision

stockage d'énergie
dans l'air comprimé

-CAES a des temps de démarrages
rapides.
- Le systéme mécanique est

- L'usine conventionnelle nécessite
toujours du combustible (gaz).
- La technique actuelle a une faible

(Compressed Air extrémement simple. efficacité aller-retour.
Energy Storage)- | - Durée de vie des actifs plus - Ne peut étre construit que s'il existe
CAES longue que les techniques tels que | des caractéristiques géologiques
les batteries. appropriées ou nécessite une
infrastructure supplémentaire.
- Les batteries au plomb-acide sont | - Sensible a des profondeurs de
une technique établie, avec décharge élevées (sauf les variantes a
l'infrastructure existant pour le cycle profond).
Batterie Plomb- recyclage en fin de vie déja en - Faible densité d'énergie.
acide place en raison de l'industrie - Matieres potentiellement

automobile.
- Faible taux d'autodécharge
relativement efficace.

dangereuses.

- Haute densité énergétique.

- La chauffage peut étre nécessaire.
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Batterie Sodium-
soufre

- Long cycle de vie.

- Réponse rapide.

- efficacité dans les cycles charge-
décharge.

- Capable de tolérer un nombre
élevé de cycles de charge /
décharge.

- Problémes de sécurité potentiels
avec le sodium fondu.

Batterie lithium-ion

- Les batteries Li-ion ont une
densité d'énergie extrémement
élevée, de 1'ordre de 400 Wh / 1.
- Les batteries Li-ion peuvent
tolérer plusieurs cycles de
décharge que les autres
techniques.

- haute efficacité.

- Les batteries Li-ion ont un cofit plus
élevé que les autres techniques.

- Effets négatifs d'une surcharge /
décharge excessive.

- Potentiel de problemes liés a la
surchauffe.

Super
condensateurs (SC)

- Les condensateurs présentent un
nombre pratiquement illimité de
cycles de charge / décharge.

- Convient aux charges de courant
élevées.

- Temps de cycle extrémement
rapide.

- Insensible a la surcharge.

- Actuellement chere.

- Un taux d'autodécharge plus élevé
rend les super condensateurs non
adaptés

pour un stockage d'énergie a plus long
terme.

- faible densité d'énergie spécifique.

Systémes de
stockage d'énergie
magnétique
supraconducteurs
(SMES)

- Capacité a libérer rapidement
I'énergie stockée.

- Rapide a recharger.

- durée de vie presque infinie.

-Faible densité énergétique.

- Grandes pertes parasites associées
au refroidissement de l'aimant
supraconducteur.

- Cofit élevé des matériaux
supraconducteurs.

I.5 Domaine d'application des différentes techniques de stockage d'énergie.

Le tableau I.2 affiche les applications des techniques de stockage d’énergie:

Tableau 1.2 : domaine d'application des techniques de stockage d’énergie.

Technique de stockage

Application

Systemes de stockage
d'énergie magnétique
supraconducteurs (SMES)

Les SMES sont actuellement utilisés pour les applications de
régulation de la qualité/fréquence de réseau.

Controle de tension.

Filtrage.

Controle fluctuation de source énergie renouvelable.

Le stockage d'énergie par
volant d’inertie (Flywheel
Energy Storage (FES))

Les volants d'inertie en tant que dispositifs de stockage d'énergie sont
plus adaptés a I'amélioration de la qualité de 1'énergie en atténuant
les fluctuations de production, au lieu d'avoir de longue durée de
sortie.

Cela est di a la capacité du volant d'inertie a se charger et se
décharger rapidement. Le controle de la fréquence du réseau est une
caractéristique importante et le besoin de ce service augmentera a
mesure que la pénétration des unités de production intermittentes
augmentera.

Les installations a 1'échelle du réseau sont a ce jour limité.

-Les systémes CAES peuvent étre construits dans n'importe quelle
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stockage d'énergie dans l'air
comprimé (Compressed Air
Energy Storage)-CAES

taille, a condition qu'un réservoir de taille appropriée soit disponible.
-CAES est principalement adapté aux applications de nivellement de
charge. CAES est également une particularité adaptée a l'équilibrage
de charges variables en raison du temps de réponse rapide qu'il
démontre.

Batterie Plomb-acide

Les batteries au plomb sont principalement utilisées pour le
démarrage des moteurs de véhicules ainsi que pour les alimentations
de secours et pour le stockage d'énergie du réseau.

Batterie Sodium- soufre

Il existe plus de 300 applications réseau de batteries NaS dans le
monde. il peut étre utilisé pour de nombreuses applications de réseau
tels que: applications de qualité de l'énergie, stabilisation du réseau
et intégration de source d'énergie renouvelable.

Batterie lithium-ion

Applications de réseau telles que: régulation de fréquence, régulation
de tension et intégration de sources d'énergie renouvelable. A ce jour,
le nombre d'installations commerciales dans le monde est limité.

Super condensateurs (SC)

Les condensateurs en tant que dispositifs de stockage d'énergie sont
plus adaptés aux applications de stockage a court terme, plutét que
d'avoir de longue durée de sortie.

Les condensateurs ont un niveau élevé d'auto-décharge. ils sont
efficaces pour une application fréquente et de courte durée.
Cependant, leur efficacité pour le stockage a long terme est
inacceptable en raison d'auto décharge. Les installations a 1'échelle
du réseau sont tres limitées.

1.6 comparaison des techniques de stockage d'énergie

Le tableau 1.4 présente une étude comparative entre les différentes techniques de

stockage d’énergie :

Tableau I.3: Comparaison de plusieurs ESS typiques.

La Cout Tempsde | duréede Nbr
Systeme Efficacité Capacité | densité | ($/kwh) réponse vie De référence
de %) (MW) de (ms) (année) Cycle
stockage (% I’énergie
(Wh/ kg)
SMES 95-98 0.1-10 0.5-5 10000 <8 +20 +100,00 | [13, 61-
0 63]
cap 60-65 0.05 0005-5 1000 ms~60mn ~5 +50,000 [13]
Super cap 90-95 0.3 2.5-15 2000 ms~60mn +20 +100,00 | [13, 21,
0 64]
volant 93-95 0.25 10-30 5000 ms~15mn ~15 +20,000 | [13, 16,
d’inertie 26]
CAES 50-89 3-400 30-60 2-100 1 ~24h 20-60 [13,17,
69]
PHS 75-85 100- 0.5-1.5 5-100 1 ~24h 40-60 [13, 66,
5000 67]
Batterie 70-90 0-20 30-50 400 Sec~h 5-15 500- [3,13,
PB-acide 1000 19]
Batterie 60-65 0-40 50-75 800- Sec~h 10-20 2000- [12, 68,
NiCd 1500 2500 69]
Batterie 85-90 0.1 75-200 2500 Sec~h 5-15 -1000 [13,52]
lithium-
10n
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Les figures 1.1-4 représente les histogrammes graphiques des techniques de stockage

d’énergie :
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Figure 1.4 capacité en fonction de l'efficacité des techniques de stockage d’énergie.
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Figure 1.5 Nombre de cycle des techniques de stockage d’énergie.

L- L-\

PB-acide I
Cap

Figure 1.6 Temps de réponse des techniques de stockage d’énergie.

[ [

h [

mn —

T

Temps de réponse

ms |~

19 |



Chapitre I:Systemes de stockage d'énergie électrique

Les techniques de stockage d'énergie magnétique supraconductrices peuvent stocker
directement l'électricité et avec un rendement élevé, mais elles sont toujours extrémement
cotiteuses. Le SMES ne semble pas avoir le potentiel de devenir économiquement attractif qu'a
tres grande échelle. Les principaux domaines de développement sont la réduction des cofits,
peuvent étre obtenus par la conception de matériaux supraconducteurs a haute température et
d'électronique de puissance a basse température. Les cofits dépendent également du nombre

d'unités qui seront vendues a l'avenir.

Les condensateurs/super condensateurs ont prouvé leurs performances dans les projets
de démonstration et entrent maintenant dans la phase commerciale. Les applications ciblent sont
les alimentations sans coupure et les véhicules hybrides. Les applications d'alimentations sans
coupure concurrencent a la fois les batteries et les volants d’inertie lorsque la puissance requise
est élevée. Les recherches futures doivent se concentrer sur le cofit, le processus de fabrication et

la réduction de la résistance interne.

Les volants d'inertie sont actuellement en cours de développement actif, principalement
pour les applications de véhicules et pour la production d'énergie impulsionnelle pour les
applications de stockage a grande échelle, il semble probable qu'ils soient fournis dans des
modules relativement petits. Ils  offrent un certain nombre d'attractions pour le stockage
d'énergie. D'abord pour de courtes durées du cycle de charge-stockage-décharge, ils sont tres
efficaces. Deuxiémement, en raison des limitations de leurs matériaux, ils ne sont disponibles que
dans des modules relativement petits, ils ne limitent pas le nombre et la fréquence des cycles de
charge-décharge et ils sont respectueux de l'environnement. Les volants d'inertie sont capables
d'absorber et de libérer de I'énergie rapidement, mais méme en utilisant une conception avancée,

ils resteront trop chers pour les applications de systémes d'alimentation a grande échelle.

Parmi les techniques développées, CAES a le cofit par kWh le plus bas par rapport a tous
les autres techniques. Par rapport a la technique hydraulique pompée, CAES présente des
avantages apparents, la caverne de stockage d'air peut étre en roche dure ou en sel, offrant un
plus large choix de formations géologiques, et la densité de stockage d'énergie est beaucoup plus
élevée. Il y a une complication étant donné que 1'air se propage lorsqu'il est comprimé, il doit étre
refroidi avant d'étre stocké afin d'éviter la fracture de la roche ou le fluage du sel. L'air stocké doit
ensuite étre réchauffé en briilant une certaine quantité de carburant. Il existe un besoin de
stockage thermique. Contre CAES, il est nécessaire d'utiliser des carburants de qualité supérieure
comme le gaz naturel pour alimenter la turbine a gaz. Il est possible de surmonter cet
inconvénient en utilisant des carburants synthétiques comme I'hydrogene (généré par des sources

d'énergies renouvelables) au lieu des carburants naturels. Malheureusement, il est quelque peu
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cher dans un avenir prévisible, mais les prix du carburant pourraient rendre le concept moins

pessimiste.

L'hydro-pompage est le seul type de stockage avec une technique bien développée et tres
fiable. Le principal probléme avec ce type de stockage est qu'il n'est pas facile de trouver des sites
adaptés a deux réservoirs séparés par au moins 100 m, qui ne sont pas éloignés du réseau
électrique et qui ont pourtant des caractéristiques physiques adaptées. Des travaux de génie civil
massifs sont nécessaires et, comme ces emplacements se trouvent souvent dans des zones
d'importance scénique, il faut prendre grand soin des effets environnementaux de tels

programmes.

La raison du développement de nouveaux systémes de batteries est une augmentation de
la densité d'énergie, de la densité de puissance et de la durée de vie dans les conditions réelles de
fonctionnement d'une application. Il est maintenant habituel de faire la distinction entre les
batteries de puissance capable de fournir et de stocker de courtes rafales de puissance et les
batteries d'énergie capables de fournir de grandes quantités d'énergie, mais a un niveau beaucoup
plus faible. La recherche sur les batteries se concentre actuellement sur les matériaux et procédés

de fabrication nouveaux et améliorés ainsi que sur leurs conditions de fonctionnement.

Dans les applications stationnaires, les batteries au plomb disponibles dans le commerce
seront difficiles a remplacer pendant longtemps a venir en raison du fait que le poids n'est pas un
facteur important dans de telles applications. Ce sont les systemes de stockage d'énergie les moins
chers actuellement sur le marché, ils ont un taux de recyclage trés élevé et répondent a la plupart
des spécifications. La recherche se concentre sur des améliorations spécifiques pour des
applications spécifiques et sur la conception globale du systéme. Des améliorations majeures sont
encore possibles notamment concernant leur durée de vie. Cependant, la durée de vie des
batteries au plomb dans des conditions climatiques séveres et des installations extérieures a
distance n'est pas satisfaisante, de sorte que les batteries NiCd sont utilisées et d'autres systémes

de stockage, par exemple. Les batteries au lithium-ion pourraient peut-étre rivaliser a 1'avenir.

Pour les applications portables, la recherche se concentre sur la batterie lithium-ion. Les
batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) sont toujours la batterie de choix pour les applications
nécessitant une puissance élevée, par exemple pour les outils électriques et certaines applications
industrielles. Cependant, l'utilisation du cadmium dans les produits industriels et de
consommation pose un danger pour l'environnement et limite la recherche a de nouvelles

applications et améliorations techniques.
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Pour les véhicules électriques et hybrides, la recherche se concentre sur les batteries Ni-
MH et lithium-ion en raison de leur haute densité énergétique. Malgré leur poids élevé, les
batteries au plomb sont toujours considérées comme un concurrent sérieux pour les véhicules

hybrides en raison de leur cofit beaucoup plus bas.

I.7 Conclusion

Le stockage d'énergie offre beaucoup de potentiel en raison de la capacité d'améliorer les
performances du systeme. Dans ce chapitre, une revue actualisée de 1'état de la technique et des
installations de plusieurs techniques de stockage d'énergie a été présentée, et leurs différentes
caractéristiques ont été analysées. Cependant, une étude plus approfondie et plus de recherche est
nécessaires, car il n'y a pas une seule technique de stockage d'énergie qui possede toutes les
caractéristiques idéales requises pour une intégration optimale du réseau. En connaissant les
avantages et les inconvénients de chaque systeme, les techniques de stockage d'énergie
deviendront probablement la meilleure solution pour résoudre les problemes sur le réseau

électrique et le secteur des transports.
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Chapitre II: Systeme de stockage d'énergie magnétique supraconducteurs (SMES) et la stratégie de commande

I1.1 Introduction

Le stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES) est un systeme de stockage
d'énergie. II stocke l'énergie dans une bobine supraconductrice, sous forme de champ
magnétique. Ce champ magnétique est créé par le flux d'un courant continu (DC) dans la bobine.
La bobine conductrice de courant continu fonctionne a température cryogénique, qui est une
bobine supraconductrice. Lors d'une formation de champ magnétique dans une bobine
supraconductrice, la perte résistive est négligeable en raison des conditions de fonctionnement

fixes (température cryogénique)[70].

L'énergie stockée dans les systemes SMES est disponible presque instantanément. La
quantité d'énergie disponible est indépendante du taux de décharge. Cela contraste avec la
technologie de batterie ou, a mesure que la décharge se produit, la quantité d'énergie produite

diminue.

Le systeme SMES se composent d'une bobine a inductance élevée qui peut étre traitée
comme une source de courant constant. La nature supraconductrice des SMES signifie que
I'énergie peut étre stockée pendant de longues périodes. Le matériau supraconducteur le plus

couramment utilisé est le niobium-titane (NbTi) qui fonctionne a -271 ° C.

Le SMES est un systeme de stockage d'énergie qui peut se charger et se décharger tres
rapidement, ou dit d'une manieére différente qu'il a la capacité d'absorber ou de fournir de grandes

quantités d'énergie. Un autre élément positif sur le SMES est le cycle de vie.

I1.2 Historique

Le systeme SMES a été proposé en France en 1969, mais le systéme a été rejeté a cause de
son cofit élevé. En 1971, la recherche a été relancée aux Etats-Unis a l'université du Wisconsin,
une recherche a commencé pour comprendre l'interaction fondamentale entre 1'unité de stockage
d'énergie et le systeme de réseau électrique par I'intermédiaire d'un pont multiphasé. Ceci a mené
a une construction des premiers dispositifs de systeme SMES. La majorité des SMES utilisent des
supraconducteurs, essentiellement le NbTi. De nombreux Projet de SMES ont été menés a travers
le monde. Ainsi, 'US Air Force utilise depuis 10 ans des SMES de 1 a 10 MJ destinés a protéger
des charges critiques contre les microcoupures. Ce qui a conduit a la construction du premier
appareil SMES, puis de nombreuses entreprises ont développé le systeme (1998). —Hitachi,
ISTEC -1986, 2000-Wisconsin Public Service Corporation, 2005-ACCEL Instruments GmbH ....

et autres).
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I1.3 Principe de fonctionnement Systemes de stockage d'énergie par bobine

supraconductrice (SMES)

Le stockage d’énergie (SMES) est la seule technique connue pour stocker I'énergie
directement a partir de I’énergie électrique. Il a été nommé supraconducteur, car sa résistance
devient égale a zéro a tres basse température et sa capacité a la mobilité trés élevée, cette
température appelée (température critique)[71], le systeme de SMES se compose généralement
de trois composants principaux: unité supraconductrice, réfrigérateur cryogénique et cuve isolée
sous vide, figure II.1. Le fichier supraconducteur (qui est un fichier de résistance interne
approximativement égal a zéro) peut se connecter a la source de courant continu et tant que le
flux de bobines augmente, le champ magnétique augmente également de méme que I'énergie
électrique totale stockée dans le champ magnétique [72], 1'énergie peut étre stockée pendant une
longue période. En revanche, le fichier traditionnel est constitué de connecteurs en cuivre avec
une certaine résistance nécessitant une source d'alimentation continue pour continuer
I'écoulement du courant, méme en pleine charge compléte, pour compenser les pertes de
résistance en joule, donc pour une méme puissance stockée, un fichier constitué de simples

connecteurs nécessite plus de puissance de charge.

Systéme
utilitaire
Bobine
. 4
supraconductrice

Commutation de

b 4

Systéme de — :
Réfrigération puissance et

e équipement de

conditionnement

v

A 4

Récipient d'hélium Charge

Figure II.1 Schéma fonctionnel du systeme SMES[73].

La base de I'énergie de stockage sous forme magnétique consiste tres implémenté a faire
passer un courant électrique dans une bobine supraconductrice court-circuitée. Le courant circule
sans perte dans le supraconducteur (usé en dessous de la température critique) et stocke

également une certaine quantité d'énergie pour une durée théoriquement infinie.

La bobine supraconductrice court-circuitée vous permet de stocker 1'énergie sous la forme:
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1
E= =1LI2 II.
5 (IL.1)
dE
= II.2
p at (IL.2)

'L' est I'inductance et 'T' est le courant qui traverse la bobine. Le champ magnétique est

créé par le flux de courant continu a travers.

Les applications les plus courantes de SMES sont les suivantes: le SMES est habitué a la
stabilité du réseau électrique et de distribution[14, 74]. De plus, il contréle la puissance active et
réactive [75, 76]et améliore le rendement du parc éolien en absorbant ou en fournissant une
puissance [77], il peut répondre trés rapidement a la demande de puissance active et réactive [78-
80]et stabiliser la fréquence du systeme[81], le SMES est caractérise par sa réponse rapide
(millisecondes)[82, 83] et son long cycle de vie[71, 84] comparé a d'autres systemes de stockage
d'énergie, son efficacité de stockage est tres élevée[85]. Les applications sont résumées dans le

tableau IIL.1.
Tableau I1.1: Applications de SMES.

Référence année Application de SMES

Les auteurs ont proposé 'application du SMES connecté
parc éolien en controlant la puissance active et réactive et
[76] 2008 | en utilisant des générateurs a induction a alimentation
double (DFIG). Les auteurs montrent que l'application du
systeme SMES au parc éolien basé sur DFIG répond
rapidement au controle de la puissance active et réactive.

Les auteurs ont proposé le systeme SMES en utilisant un
algorithme de simulation en temps réel utilisant une
[86] 2008 | bobine de modele SMES miniaturisée possédant les
mémes propriétés que la bobine de taille réelle, afin
d'analyser facilement les performances des SMES
connectées au réseau et de minimiser 1'affaissement de la
tension.

Les auteurs ont utilisé le systeme SMES pour contréler la
fluctuation de fréquence du systeme de production

[74] 2009 d’énergie éolienne (WPGS). Il a montré que la fluctuation
de fréquence de WPGS est supprimée lorsqu’elle est
connectée a SMES 2.5MJ.

Les auteurs ont proposé systeme HTS-SMES de type
toroidal testé avec un simulateur numérique temps réel
(RTDS). ils ont utilisé une bobine SMES en temps réel,
[87] 2010 leur permettant de modifier la capacité de la SMES en
fonction de leurs besoins. Les résultats de I'expérience
montrent quun SMES miniaturisée est capable de
changer la capacité de petite taille a grande capacité et de
stabilisation en connexion avec le systtme UPQC en
temps réel.
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[75]

2010

Les auteurs ont proposé un systeme SMES pour controler
la fluctuation du parc éolien afin de contrdler la tension
au niveau nominal, Les auteurs ont utilisé deux hacheurs
DC-DC Quadrant, une bobine SMES et les données de
vent réel sont utilisées en tant que vitesse du vent
obtenue au Japon maintenir la tension du réseau du parc
éolien.

[88]

2010

Les auteurs ont proposé une conception de controleur
robuste de stockage d'énergie magnétique
supraconductrice (SMES) pour la stabilisation de
l'oscillation de puissance des lignes tie "tie-line" dans le
réseau élecrtique interconnectés avec les parcs éoliens..
Les résultats montrent la robustesse du contréle avec et
sans SMES.

[89]

2011

Les auteurs ont proposé HTS-SMES connecté aux
systéemes de production d'énergie éolienne (WPGS) pour
stabiliser la fluctuation de fréquence en utilisant un
réseau de Corée modélisé nommé puissance de l'ile
d'Ulleung avec un simulateur numérique en temps réel.
Les résultats montrent que la fréquence est une
stabilisation lorsque le systeme HTS SMES est connecté
avec ses caractéristiques opérationnelles telles que la
variation en temps réel du courant et de la température.

[14]

2011

Les auteurs ont présenté les avantages de SMES en
comparant les systemes de stockage d'énergie,
notamment les batteries et les super-condensateurs. Ils
contrdlent la puissance active et réactive et réduisent les
fluctuations de tension dans différents systémes.

[90]

2012

Les auteurs ont proposé une stratégie pour atténuer les
oscillations sous-synchrones dans le réseau électrique
compensées par des condensateurs série via le contrdle
de la puissance active de l'unité de stockage d'énergie
magnétique supraconductrice (SMES). Les auteurs ont
utilisé un algorithme d’optimisation chaotique pour
optimiser les parametres de la méthode proposée. Les
résultats ont montré que les oscillations sous-synchrones
et a basse fréquence sont minimisées par I’application du
SMES et du controle proposé.

[77]

2012

Les auteurs ont proposé une étude sur l'application de la
conformité (SMES) et du code de réseau a un systeme de
production éolienne et photovoltaique (PV). Ce systeme
est capable d’améliorer la capacité de production
d’énergie hybride renouvelable, de réduire le courant de
couplage commun lors de la baisse de la tension et de
réguler la puissance réelle et réactive. améliorer la qualité
de I'énergie.

[91]

2013

Les auteurs ont analysé les caractéristiques de
fonctionnement de (SMES) pour le controle de la
fréquence d'une opération de micro-réseau en islande,

Une teste de micro réseau consistait un générateur
d'énergie éolienne, un systeme de génération PV,
un générateur diesel et une charge pour tester la
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faisabilité du SMES pour le controle de la fréquence, les
résultats montrent que le SMES contribue bien au
controle de la fréquence dans le fonctionnement.

Les auteurs ont présenté une stabilisation du réseau a
laide du SMES, une étude comparative entre le
[92] 2015 | controleur PI et le réseau neurone adaptatif permettant
de controler le SMES. Les auteurs ont montré que les
SMES peuvent fournir de meilleures performances
lorsqu'elles sont controlées par une commande
intelligente.

Le SMES est développée rapidement en raison de ses avantages notables, notamment: la
capacité de stockage tres haute [80], efficacité trés élevée entre 95% et 98%, temps de réponse: le
délai de décharge est assez court, moins de 1 seconde, la durée de vie des cycles est trés longue de
plus que celle des autres systémes de stockage, ce qui permet un stockage long la vie, une énergie
utile proche du maximum d’énergie stockée, une efficacité énergétique proche de 1, il ne produit

pas de réaction chimique ni de toxines[60].

I1.4 Structure de SMES

Sur la base structurelle, les principaux composants du systtme SMES sont la bobine
supraconductrice, le noyau ferromagnétique, le circuit de commande et le liquide de
refroidissement. Ici, la bobine supraconductrice, le noyau ferromagnétique et le liquide de

refroidissement sont utilisés pour maintenir ou stocker I'énergie. [93].

I1.4.1 Bobine supraconductrice

Le stockage d'énergie dans un inducteur normal ou dans une bobine n'est pas possible en
raison de la résistance ohmique de la bobine. La résistance ohmique s'est retirée de la bobine en
abaissant la température du conducteur, et dans cet état, le conducteur est appelé
supraconducteur. La supraconductivité dans la bobine a été observée pour la premieére fois par
Kamerlingh Onnes en 1911 en utilisant de I'hélium liquide comme liquide de refroidissement. La
principale caractéristique du supraconducteur est «une grande capacité de transport de courant
avec des composants résistifs nuls»[70, 94]. Ce sont des matériaux SMES les plus efficaces,
lorsqu'ils fonctionnent a 4,4 K, ils peuvent transporter un courant jusqu'a 2000A / mm2 a un
champ magnétique de 5 T, qui est plus de 100 fois plus élevé que le cuivre a une densité de

courant de fonctionnement typique[94, 95].

I1.4.2 liquide de refroidissement
Le stockage d'énergie dans un conducteur normal n'est pas possible en raison de la
présence de petites résistances dans le conducteur. Cette résistance peut étre retirée du

conducteur en diminuant la température du conducteur, et a cette fin utilise du liquide de
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refroidissement dans le systéme SMES. Sur la base du liquide de refroidissement, les SMES sont
divisés en deux groupes. Supraconducteurs haute température (HTS) et basse température (LTS).
Le HTS est refroidi a 77 K en utilisant de 1'azote liquide (LN2) et le LTS est généralement refroidi
en utilisant de 1'hélium liquide a 4,2 K. Comme le LN2 est moins cher que 1'hélium liquide, le LN2
est utilisé comme liquide de refroidissement. Un autre avantage du LN2 est une température de

fonctionnement plus élevée avec une efficacité de refroidissement maximale[96].

En plus de Iimportance du matériau supraconducteur, il est nécessaire de se préoccuper
de la compatibilité électromagnétique de telles installations. Pour La conception de I'enroulement
peut prendre généralement deux formes, le solénoide, et le toroidale. Chaque forme a ses

avantages et ses inconvénients :

I1.4.3 le solénoide

Le solénoide a une grande capacité d’utilisation pour stocker ’énergie, il est plus facile a
réaliser, mais il n’y a rien a limiter ou confiner les champs parasites. Il nécessite une structure de
blindage magnétique optimale afin de réduire le champ de I'’environnement qui I’entoure. Ce type

de bobinage est cofiteux et encombrant.

I1.4.4 le toroidale

Dans le toroidale forme il n’y a aucun champ parasite et tous les champs sont confinés a
I'intérieur de I'enroulement, mais il présente I'inconvénient des forces électromagnétiques qui
seront plus importantes que celle de la précédente, alors, il nécessite une structure plus adaptée.

Il est tres difficile de réaliser un tel genre d’enroulement.

Figure I1.2 a-Bobine Forme solénoide b-Forme toroidale.

I1.5 Techniques de systéeme SMES
Il existe plusieurs catégories de supraconducteurs, classées en fonction de leur
température critique :
- SBTC (Supraconducteur a Basse Température Critique) : NbTi fonctionnant a tres basse

température (4K), nécessitant un réfrigérant type Hélium liquide (& 4,2K), sous un champ
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magnétique nominal de l'ordre de 5T [97], [98]. Ces supraconducteurs BTC admettent une
induction critique de 10T [99].

- SMTC (Supraconducteur a Moyenne Température Critique) : Nb3Sn, Nb3Al, Nb3Ge, MgB2
fonctionnant autour de 20 a 30K sous un champ magnétique nominal de I'ordre de 10 T [98]. Ces
supraconducteurs MTC admettent une induction critique supérieure a 20T [99].

- SHTC (Supraconducteur a Haute Température Critique) : YBaCuO fonctionnant a 92K,
permettant un réfrigérant type Azote liquide (a 77K), sous un champ magnétique nominal de

l'ordre de 10T[98]. Ces supraconducteurs HTC admettent une induction critique de 15T.[99]

I1.6 Avantages et inconvénients de systeme SMES
Les avantages des SMES [22],[97], [100], [22] sont:

- une énergie utile proche de I’énergie maximale stockée, soit un rendement énergétique proche
de 1.
- pas d’autodécharge, car les pertes sont nulles, ce qui permet un stockage long [100].
- une constante de temps pour la décharge tres faible (< 100ms), favorable pour les applications
type stabilisation/régulation du réseau.
- une durée de vie élevée (20 a 30 ans)[97] : nombre de cycles de charge/décharge quasiment
infini[100], [99].

Les inconvénients sont les suivants :
- ce moyen de stockage nécessite une ambiance cryogénique [97], [100].
- la faisabilité des bobines (tores ou solénoides) : les dimensions sont trés impressionnantes pour
des applications de puissance significative. Les quelques exemples suivants sont l'illustration de
I'encombrement imposant des applications SMES : un tore de 11,4MWh pesant 5600 tonnes ou
un solénoide de 722kWh pesant 225 tonnes[98], ou encore des anneaux supraconducteurs de

diametre supérieur a 1tkm.

I1.7 La stratégie de commande du systeme SMES

La commande SMES est basée sur trois types d’application: convertisseur de source de
tension (VSC), convertisseur de source de courant (CSC) et thyristor, le VSC et le CSC ont la
capacité de contréler la puissance active et réactive indépendamment entre la SMES et le systéme
de réseau, Le thyristor a peu de capacité a controler la puissance réactive et peut controler la
puissance active. Dans la partie commande, le CSC et le thyristor sont faciles a controler car ils
n’ont que le controle DC / AC, le VSC n’est pas facile a contréler par rapport aux deux autres

controleurs, il posséde des contréleurs DC / DC et des contréleurs DC / AC.
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SME S DC-DC chopper VsC

£ il Tt

SMES

g CcSC

SME S

i Thyristor

Figure I1.3 Systemes SMES de base - (a) VSC, (b) CSC, (c) thyristor.

I1.7.1 Hacheur (DC-DC chopper)
Il existe trois modes de fonctionnement différents du SMES bobine. Le premier mode de
fonctionnement est la charge de SMES. La bobine SMES se charge relativement rapidement a son

courant nominal.

Le deuxiéme mode est le mode attente. Dans ce mode, le courant dans la bobine SMES
circule efficacement dans un environnement fermé. Le troisiéme mode est le mode de décharge,
pendant lequel la SMES se décharge dans le condensateur dc-link. Les trois modes sont montrés

dans les Figs. II. 4-5.

Avant de discuter des différents modes, un GTO (Gate Désactiver thyristor) a I'état ON
signifie que le cycle de service de ce GTO particulier est 1 et un GTO a 'état OFF signifie que le

taux de marche est 0. Les trois modes de fonctionnement sont expliquées comme suit.

i h_ ¢ rF Y

M D1 M GTOA D1 GTO1
M )

<
— f f—
F -< L
GTO2 } A D2 GToz A D2
& L 4 | | ¥

Figure I1.4 Mode de charge et décharge.
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D1 } GTOA

-

GTo2 & & D2

Figure I1.5 Mode en attente.

I1.7.1.1 Mode charge

Dans ce mode, la bobine SMES est chargée a sa capacité nominale. En mode de charge,
GTO2 est toujours a 1'état ON. GTO1 peut étre activé ou désactivé a chaque cycle. La bobine
SMES se charge lorsque le GTO1 est également a 1'état ON. Lorsque la bobine SMES est en cours
de chargement, la relation entre la tension aux bornes de la bobine SMES et la tension aux bornes

du condensateur dc link peut étre définie en tant que.

V.. =D*, (IL3)

smes

Ou Vsuzs est la tension aux bornes de la bobine SMES.

V pc est la tension aux bornes du condensateur de liaison en courant continu et D est le
rapport cyclique du GTO1 (défini comme le rapport entre le temps GTO ON et le temps total d'un

cycle complet).

I1.7.1.2 Mode attente

Le second mode de fonctionnement s'appelle le mode attente. Dans ce mode, le courant
circule en boucle fermée. Lorsque la bobine SMES est en mode attente, I'un des deux GTO est
désactivé. Sur la figure I1.6, il a été montré que GTO1 est activé et GTO2 est désactivé. Pendant
cette période, il n'y a pas de perte significative, car le courant a travers la bobine SMES circule en

boucle fermée. Par conséquent, le courant reste assez constant.

I1.7.1.3 Mode décharge

Le dernier mode de fonctionnement est le cycle de décharge. Le courant dans la bobine
SMES se décharge dans le condensateur de liaison en courant continu dans ce mode de
fonctionnement. Dans ce mode, le GTO2 est toujours a I'état OFF et le cycle de fonctionnement de
GTO1 peut étre modifié en fonction du débit requis. Pendant le cycle de décharge, pour que le
taux de décharge soit maximum, les deux GTO sont maintenus a 1'état OFF. Le taux de décharge

de la bobine SMES peut étre controlé en rendant le cycle de service de I'un des GTO non nul. La
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relation de tension entre la bobine SMES et le condensateur de liaison dc pendant le cycle de
décharge est donnée par :
—Vismes = (1_ D) Vac (114)

Afin d’obtenir le taux de décharge maximal de la bobine SMES dans le condensateur de
liaison en courant continu, le rapport cyclique du GTO1 est maintenu a 0 dans la présente
simulation
I1.7.2 Convertisseur de source de tension VSC

L'unit¢ SMES est équipée de VSC et d'un hacheur a deux quadrants (chopper).
Convertisseur de source de tension est utilisé pour accomplir la transformation de puissance

entre courant alternatif triphasé utilitaire et le bus DC.

Le schéma de base du convertisseur est illustré a la Fig.IL.6. Cela consiste en pont de
remplissage IGBT (G1 - G6) triphasé a trois entrées des inductances (L) du coté AC et un
condensateur de filtrage (C) du c6té DC. Afin de controler le flux de puissance du systeme, les
courants d’entrée du systéme permettent de commander I’écoulement de puissance, en fonction

de la demande de la puissance active et réactive exigée par les abonnés.

Actuellement, 'IGBT apparait le composant le plus intéressant par sa vitesse de
commutation, la simplicité de sa commande, et sa tenue de surcharge. On choisit ces composants
pour les raisons suivantes :

- Ils fournissent un courant tres élevé pour une fréquence de commutation élevée.
- IIs ont besoin seulement dune faible puissance pour commander la grille.

- IIs peuvent supporter des valeurs élevées de di/dt et dv/dt.

Charge

Lone r I;hb“ Lna r

Figure I1.6 La topologie du convertisseur de source de tension.
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I1.7.3 Le modele mathématique de VSC

Avant d’analyser le convertisseur source de tension, plusieurs hypothéses sont proposées:
1) Le secteur de I'électricité est une source de tension symétrique et sinusoidale.
v, =V, sin(eot)

sa

. 2
w» =V, sin(aot —?”) (IL5)

sC

v, =V, sin(ot +2§)

Ot Vs, Vb €t Ve sont les tensions triphasées du courant utilitaire.

v est la valeur créte de la tension triphasée.

 est la fréquence angulaire.

2) Tous les commutateurs fonctionnent a la fréquence constante, et la fréquence de commutation
est beaucoup plus élevée que la fréquence du réseau électrique.

3) Les trois inductances d'entrée L sont linéaires et symétriques, et aucune différence ne se
produit entre eux.

4) Les pertes globales sont représentées par trois résistances R symétriques.

5) Les caractéristiques de tous les appareils sont idéales.

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande
et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de convertisseur. Ainsi, comme les
grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables et en se basant sur ces

hypothéses, le modele mathématique du systeme VSC est établi par les relations suivantes:

di . . S.+S,
_az_IaR+Vsa_(Sa b c)vd
di, . . s;+sb*—s;
LRZ_IbR_H/sb_(Sb_T)‘/d

(11.6)
di . « S.+S, —S_
Ld_tC:_IcR-i_vsc_(Sc_%”)vd
dv “ o .
L—=si, +Spi, +S.0, i

S, (k =a,b,c) estla fonction de commutation de la phase K.
Tel que S, =1 exprime que le commutateur haut de la phase K est fermé.

S, =0 exprime que le commutateur bas de la phase K est ouvert.
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A partir des équations (II.6), le courant de chaque phase est non seulement déterminé par

I’état des dispositifs locaux de commutation, mais également par I’état des autres dispositifs de

commutation.
Le modele du systéeme peut étre défini par transformation de PARK d’un systeme triphasé

a un systeme biphasé. La définition de la transformation de PARK Tapc-dq qui est donnée par :

cos wt cos(wt— 2?7[) cos(wt+ 2?”)

Tab e :\E —sin ot —sin(a)t—%ﬂ) —sin(a)t+2§) (IL.7)

1

1 1 1
g V2 V2o

I1.7.4 La stratégie de controle du VSC
Le diagramme de la stratégie de commande fonctionnelle du convertisseur de la source de

tension est présenté par la figure I1.7.
. ABC BC | o
Iinj_’ N Voc l“‘"“_) dq dq — abe
Vieret +
EI—) - iaq €dyq
Ve - Pros 0
i Calcule de vL
i,
Vabe —y| Calcule de Calcule de N Ved. g Varet| d
] ia,qrer + E [ Vagrd " > 1
I = ABC
chabe—y] Q=0 Eq L.10) Eq (IL.8)

So_ | PWM

Figure I1.7 Diagramme de controle du VSC.
Les tensions de référence a l'entrée de l'onduleur sont calculées selon le principe de

compensation suivant :
Vs =€4 TV — L @1,
(I1.8)

Vet =€tV T L @14

Vq, qref€st 1a tension de référence calculée.
ed et eq sont les tensions de transformation du parc des points de connexion communs au réseau.

Ls représente I'inductance de couplage d'une phase du filtre entre le VSC et le réseau.
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En utilisant des régulateurs PI, les grandeurs V q de référence peuvent étre calculés par :

Veag = Pl (id,qref _id,q) (IL.9)
Les courants de référence dans le systeme d-q peuvent étre calculés en fonction des

tensions, des puissances actives et réactives a 1'aide de 1'équation suivante:

l et 1 & ecI Pref
. =7 (I1.10)
I gret € & £, € Qref
Ou P.er et Qrersont les références des puissances active et réactive.
La puissance active de référence a injecter dans le réseau Prf est calculée comme suit:
Lot =1 inj — Pl (V Dcref _Vdc )) (IT.11)
Pref :Vdc I deref (11’12)

Ou:
ed et eq: sont les tensions de transformation de park des points de connexion communs.
ia, ib €t ic: représentent les courants de sortie VSC.

R¢: représente la résistance interne de 1'inductance de couplage (L).

I1.7.4.11e controle des courants en utilisant régulateur PI
Afin de controler 'erreur entre vagrer €t Vaq, un régulateur PI est utilisé comme la montre la
figure IL.7, PI régulateur contient deux constants k; et ki, ces parametres sont calculés avec la

boucle de régulation des courants figure I1.8.

La boucle de régulation des courants ig; par la régulateur PI est représentée dans la figure (11.8).

id r —> + u [
aret o| KetKys [ 49 1 'd.q
L;S + Ry

id,q —>|

Figure II.8. Boucle de régulation des courants d’onduleur.

A partir du diagramme, on obtient :

ki
i k SJrki
dg p p
- =— (IL.13)
Id,qref L 82+R+kps+k7i
L L

En identifiant le dominateur de la fonction de transfert en boucle fermée avec le polynome

caractéristique d’'un systéeme de deuxieme ordre désiré, on trouve:

_(R+k,)/L

e —— Et w —\/E (IL.14)
N VL '
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Alors :
kp :éNan _Rf

k., =Lw?

(IT.15)

Il est important de noter que les valeurs k, et k; obtenus nécessitent quelque ajuster

manuels pour assurer un meilleur control manuels

I1.7.4.2 le controéle des courants en utilisant mode glissant
Afin de minimiser les inconvénients du régulateur PI comme le temps de réponse et le
dépassement, une commande robuste nommée controleur de mode glissant (SMC) sera utilisée

comme indiqué sur la figure II.9.

. ABC BC | o
. i :
Ii.nj_’ + Voc :lln:_) dq aq abe
‘vDrref +
EI_) _ iﬂ’ﬂl l €iq
Voc - Prer
Calcule d ig SMC
Vabe —3| Calcule de alcule de a—3
—> . La,qref =L, (ksign(s)+i, )+R,i,~Lwi +e,
Tohabe—s| Qu=Quet la.qref —_ @ ay ) TRl =L, T,
Eq (IL.10) . - o |
A= | u, =L (ksign(S,)+i )+ R0 +Lwi, e,
S. lvcd,q
Calcule de
S]-_. 4'0
| PWM Vet
ABC |V aaref E ’qu 8
Se «— e—— q (IL.8)
— q

Figure I1.9 Controle du convertisseur de source de tension avec contréleur SMC.

Le mode glissant est expliqué dans le chapitre III, le SMC basé sur trois étapes:
- Choix de surface glissant S (X).
- Définition des conditions d'existence et convergence du régime glissant.
- Détermination de la loi de controle.
Laloi de controle:
Vo =v,, +v, (I1.16)
Avec:

v, =-K *sign(S) (IL.17)

Nous avons choisi la surface de slotine [101, 102], et appliqué dans 1'équation II.18, 19 pour

calculer ucqq:

37|



Chapitre II: Systeme de stockage d'énergie magnétique supraconducteurs (SMES) et la stratégie de commande

di . .
. d_td =V —Riy +Lwi, —e, (11.18)
di . :
L, d_tq_V“‘ —Ri, —Lwi, —e, (11.19)

La premiere surface est utilisée pour calculer uca:

S, = (d— +A)"e, (11.20)
dt
L'ordre du systéme est n = 1, dans ce cas:
S, =€ =l —ly (IL.21)
La surface dérivée est:
S, =iy —iy =V,, =—k,sign(S,) (IL.22)
En remplacant 1'équation I1.18 dans 1'équation II.22:
L 1 . . .
et —L—(\/Cd —Riy +Lwi, —e,) =—ksign(S,) (IL.23)
f
Vg =Ly (ige +Reig /L —Lowi, /L, +e, /L, )+L ksign(S,) (I1.24)
La commande de tension est:
Veg =Ly (KSION(S,) +ige )+ Ry iy — Wi, +e, (IL.25)
La deuxieme surface est utilisée pour calculer u.q:
S,= (d—Jr/‘L)”*le2 (I11.26)
dt
L'ordre du systéme est n = 1, dans ce cas:
S, =€, =l —, (I1.27)
La surface dérivée est:
S, =ige —ig =V, =—K,SigN(S,) (11.28)
En remplacant 1'équation I1.19 dans 1'équation (I1.28):
o1 . : :
e _L_(ch —R¢i, —Lwiy —e,)=-ksign(S,) (IL.29)
f
Veg =Ly (ige +Re 1y /L +LowWi /L, +e, /L, )+L ksign(S,) (11.30)
La commande de tension est:
Vo =L (KSIgN(S,) +ige )+ Ry i +L Wi, +e, (I1.31)
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I1.7.4.3 Régulateur de tension

Vierst = + idm"sf 1 Vi

| KeiKys | T 1 | Tde

"rd: —>|

Figure I1.10 Boucle de régulation de la tension du bus continu.

La Fig.I1.10 représente le diagramme de boucle de régulation, la fonction de transfert est

donnée par :

== (I1.32)
V et s? +k—"s +k—‘
C
De méme maniére, on trouve :
3 K, /c Et w K, (11.33)
= n=al 33
1fki /c C
Alors :
k,=4&w c
(I1.34)
k. =cw

I1.8 Conclusion

Le systéme de stockage d'énergie magnétique supraconducteur est de plus en plus accepté
dans les applications de réseau électrique au cours des derniéres années. Dans ce travail, le
systeme SMES avec un convertisseur IGBT source de tension et un hacheur DC-DC a deux
quadrants a été proposé comme un dispositif de stockage d'énergie controlable. Au début de ce
chapitre, une description détaillée du systeme SMES est donnée. Ensuite, la stratégie détaillée de
controle du systeme SMES a été présentée.

L'efficacité des stratégies de controle proposées sera démontrée dans le chapitre VI.
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Chapitre III: Modélisation et contrdle du systéme PV

II1.1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie peut générer
de l'électricité a partir de panneaux photovoltaiques, grace a la lumiere solaire captée par les
panneaux solaires. L'énergie solaire est propre, n'émet aucun gaz a effet de serre et sa matiere
premiere. Le photovoltaique devient important en tant que source renouvelable, il est inépuisable
et ultime comme source d'énergie, le systeme photovoltaique peut étre utilisé dans le stockage
(batterie, condensateur ou bobine ... etc.), Véhicule, réseau connecté avec systeme PV et pompage

d'eau sans bruit et installation simple, c'est aussi une source disponible et propre.

Un générateur photovoltaique (GPV) ou module est constitué d'un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou paralléle afin d’obtenir de caractéristiques
électriques désirées telles que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit

ouvert.

Les sorties PV ont des caractéristiques non linéaires, il est donc nécessaire de fonctionner
au point de puissance maximale du panneau solaire, ce point change avec l'irradiation et la
température. De nombreux algorithmes MPPT ont été développés et implémentés, dans lesquels

chacune de ces méthodes a ses avantages et ses inconvénients[103].

Dans ce chapitre, on va présenter les modeéles électriques et nous rappelons le
fonctionnement d'un générateur PV connecté a une charge et comment a travers une commande

adéquate, nous pouvons améliorer son fonctionnement.

Dans la simulation du PV et de la commande MPPT nous avons utilisé ’environnement
‘SIMULINK’ de MATLAB. ‘SIMULINK’ nous permet aussi de changer facilement les conditions
atmosphériques (ensoleillement, température) afin d’évaluer la trajectoire de recherche du PPM

de la commande MPPT vis-a-vis des changements de ces parameétres.

Le systeme est utilisé pour la simulation des différentes parties (module solaire, MPPT,

convertisseur DC-DC).

I1I1.2 Effet photovoltaique

La production d’énergie photovoltaique est une technologie qui utilise leffet
photovoltaique de l'interface des semi-conducteurs et change directement 1’énergie lumineuse en
énergie électrique, les cellules solaires constituent 1'élément clé le plus important de cette
technologie. Apres une série de protection encapsulée de cellules solaires, elle pourrait former un
module de cellules solaires de grande surface, couplé au controleur d'alimentation et a d'autres

composants pour former un dispositif du systeme photovoltaique.
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Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
bore) et 'autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent
des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre
les deux couches. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs [104, 105].

La tension maximale est nommé tension de circuit ouvert Voc pour un courant nul, Le
courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuit Icc et dépend

fortement du niveau d’éclairement. Figure III.1

[ [ [ [ [ [ T [ [

Isc

4, -

w
T
1

Courant(A)

[ [ [ [ [ [ [ [ [
OO 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25
Tension(V) Vvoc

Figure ITI.1 Caractéristique courant — tension d'un module photovoltaique.

II1.3 Constitution d’un générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est composé particulierement par :

I11.3.1 Le module (ou panneau)

La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une tres
faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour
produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau).
Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La puissance créte,
obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la
face avant (vitre) et I’étanchéité sous vide offert par la face arriere soudée sous vide conferent a

I’ensemble de sa durabilité.

II1.3.2 Le générateur photovoltaique

L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en parallele, pour obtenir une
puissance plus grande, définit la notion de générateur photovoltaique. Le générateur
photovoltaique se compose de plusieurs modules et d'un ensemble de composants qui adapte

I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.
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II1.3.3 La cellule photovoltaique

Les cellules solaires sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs (jonction Py,
généralement en silicium), traités spécialement a partir d'un champ électrique, positif d'un c6té
(arriere) et négatif de l'autre (vers le soleil). Lorsque I'énergie solaire (photons) frappe la cellule
solaire, les électrons se détachent des atomes du matériau semi-conducteur, créant ainsi des pairs
électron-trou. Si des conducteurs électriques sont alors attachés au cotés positif et négatif,
formant un circuit électrique, les électrons sont capturés sous la forme de courant électrique I,

(photo-courant) [106].

Une cellule photovoltaique typique en silicium cristallin est de 12 centimétres diametre et
0,25 millimetres d'épaisseur. En plein soleil, il génere 4 amperes de courant continu a 0,6 volt ou

3 watt de puissance électrique.

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette diode
est exposée a des photons dont I'énergie (hv) est supérieure a celle de I’énergie du matériau,
appelée I'énergie de bande de gap (E;), le nombre d’électrons libres du semi-conducteur de type-p
et celui de trous du semi-conducteur de type ‘n’ augmente considérablement. Si les photons
incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés, c'est-a-dire leurs énergies ne

contribuent pas a la conversion photovoltaique [106-109].

II1.4 Modélisation du générateur photovoltaique
Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modeles du générateur photovoltaique qui
different entre eux par la procédure et le nombre de parameétres intervenants dans le calcul de la

tension et du courant final du générateur photovoltaique.

II1.4.1 Les modeéles mathématiques
Il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le fonctionnement et le

comportement du générateur photovoltaique[113-115], parmi ces modeles nous avons :

II1.4.1.1 Modéle a une seule diode

Les modeles des modules PV sont habituellement tirés des circuits électriques équivalents.
Le modele a une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. Il
permet d’exprimer l'intensité d'un module PV en fonction de la tension a ses bornes a différents

conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante).
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Figure III.2 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique[116].

A partir de la figure III.2, nous définissons le modeéle une diode du générateur:

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :
I =1, 1,1 (IT.1)

Avec:

I : Le courant délivré par le module.

Iph : Photo courant.

Ia: Courant de diode.

Lsh : Le courant shunt.

La caractéristique courant-tension d'un générateur photovoltaique est décrite par 1'équation
suivante:

QU +Rq1)
| =N1, —NGI e e |y GV 2R (IL.2)
NsRsh

La photo courant générée I, est lié a l'irradiation solaire par I'équation suivante:
I o =i(lsc+ki(l' -T,) (I11.3)
1000
Avec:
I;s est le courant de saturation inverse des cellules.
V est la tension de sortie de cellule (V).
A est la constante d'idéalité de la diode.
T est la température de fonctionnement de la cellule de référence
q est la charge d'électrons (1,60217646 x 10 * 19 C).
k est la constante de Boltzmann (1,3806503 x 10 » 23 J / K)
R et R, sont les résistances série et shunt de la cellule respectivement.
Isc: courant de court-circuit de la cellule a la température de référence et a l'irradiation
G: irradiation solaire en W / m>2.
T:: température de référence de la cellule.

ki: coefficient de température du courant de court-circuit.
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II1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

II1.5.1 Avantages

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux ;

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

Le cotit de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

II1.5.2 Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cofit élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de 'ordre de 10-15 %. Les
générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport au générateur diesel que pour
des faibles demandes d’énergie en région isole.

Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le cofit du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

II1.6 Influence des différents parametres sur la caractéristique du PV

Afin d'étudie l'impact des systemes photovoltaiques, Nous avons choisi le modéle

photovoltaique BP SX 150 de chez BP Solaire. Le module est composé de 72 cellules solaires multi

cristallines en silicone connectées en série pour produire une puissance maximale de 150 W.

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :

45 |



Chapitre III: Modélisation et contrdle du systéme PV

Tableau III.1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique BP SX 150[102].

Parametre Valeur
Puissance maximale (Pumax) 150W
Tension & Pmax (Vimp) 345V
Courant 4 Pmax (Imp) 4.35A
Tension a circuit ouvert (Vo) 43.5V
Courant de court-circuit (Is) 4.75 A
Coefficient de température de Is.(a) 0.06510.015% /C°

I11.6.1 Influence de la température sur les modules

Afin d'étudie l'effet de température sur le systéme photovoltaique, La figure III.3 ci-
dessous montre les caractéristiques tension- courant tension-puissance pour différentes

températures de fonctionnement du module PV.

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la

température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Figure I11.3:

150 ‘ . . ; 5
—T=25 |
—T=50 4r
< 100 —T=75
< [——T=100] <s
k%] 3 2
g 50 o
1,
0 L L L 0 . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension(V) Tension(V)

Figure II1.3 Effet de la température sur la caractéristique P-V, I-V.

On peut remarquer sur la figure III.2 que 'augmentation de la température se traduit

aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

II1.6.2 Influence du rayonnement sur les modules

Afin d'étudie l'effet de rayonnement sur le systéme photovoltaique, La figure III.4
présente l'effet de rayonnement pour les trois sorties de module photovoltaique puissance-
courant-tension, on remarque que la valeur du courant de court-circuit et la puissance est
directement proportionnelle a 'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert

ne varie pas dans les mémes proportions.
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Figure II1.3 Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V, I-V.

I11.6.3 Association des modules photovoltaiques

II1.6.3.1 Association en série

Dans un groupement en série, les modules sont traversés par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné. La figure III.5 montre la caractéristique résultante (Is., Vsco) Obtenue en associant en série
ns cellules et puis 2 x n, identiques ou:

Isee= Lec Vseo=18* Vo (III4)
300

5
—ns —ns
—ns*2 J—
250% ns*2

= 200r 1
= s
38 IS
S 150 1 <
w =
2 o 2+
& 100 1 ©
50f : 1r
0 . . . . 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tension(V) Tension(V)

Figure III.5 Caractéristique résultante d'un groupement en série des modules identiques sur la

caractéristique P-V, I-V.

II1.6.3.2 Association en parallele

Dans un groupement des modules connectés en paralléle, les modules sont soumis a la

méme tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue par addition des
courants a tension donnée.

La figure II1.6 montre la caractéristique résultante (I, Vreo) Obtenue en associant en

paralléle ny,et puis np. modules identiques ou:

Ipee= np*Icc Vreo= Veo (IIIS)
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Figure II1.6 Caractéristique résultante d'un groupement en parallele des modules identiques

sur la caractéristique P-V, I-V.

I11.6.3.3 Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou parallele de ces modules, les valeurs du courant de

court-circuit totales et de la tension a vide totale sont données par les relations:

Avec:

np: nombre des modules en parallele.

ns: nombre des modules en série.

Ipcc = Ilp X Icc

Vpoc= Nsx Vo

(II1.6)
(I1L.7)

La figure (III.7) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en

paralléele n,, modules identiques.
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1 Série 2 Série
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1 paralléle 1 paralléle
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O r r r r
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Tension(V)

Figure II1.7 Caractéristique P-V, I-V d’une association mixte.

100

Selon l'association en série et/ou parallele de ces modules, les valeurs du courant de

court-circuit I.. et de la tension a vide V,. sont plus ou moins importantes (figure III.7). La

caractéristique d’'un générateur PV constitué de plusieurs modules, sous réserve qu’il n’y ait pas
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de déséquilibre entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température

uniformes).

II1.7 ’étage d’adaptation

Comme nous 'avons vu, un générateur PV présente des caractéristiques I(V) non linéaires
avec des PPM. La production de puissance varie fortement en fonction de 1’éclairement, de la
température, mais aussi du vieillissement global du systéme. De plus, selon les caractéristiques de
la charge sur laquelle le générateur PV débite, nous pouvons trouver un tres fort écart entre la
puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion
directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge, la technique adoptée classiquement consiste a
utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge comme décrit dans la figure I11.8
ci-dessous. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant, a travers une
action de controle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle

soit la plus proche possible de la puissance maximale disponible.

Vo Charge

Adapteur
D’impédance T

Figure. II1.8 Etage d’adaptation d'un générateur PV — charge.

II1.7.1 Convertisseur Continu-Continu (DC/DC) (Hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés par des sources de
tension continue et produisent aux bornes d’'une charge une tension unidirectionnelle de valeur
moyenne réglable. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Tous ces dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance, c'est la raison pour
laquelle les hacheurs ont de bons rendements. Généralement, le commutateur est un transistor
MOSFET qui est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué-saturé). Si le dispositif semi-
conducteur est bloqué, son courant est zéro d’ou sa dissipation de puissance est nulle. Si le
dispositif est dans 1'état saturé, la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par

conséquent la puissance perdue sera tres petite.
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II1.7.1.1 Hacheur survolteur (Boost)

Ce type sert a produire une tension plus élevée que celle fournis par les panneaux de
stockage, leur réalisation est basée sur un interrupteur commandé a amorcage et au blocage
(MOSFET, IGBT, Bipolaire,......etc.) et une diode.

Le rapport cyclique du hacheur survolteur est:

V,=—V. (II1.8)

Figure II1.9 Schéma électrique de convertisseur survolteur[110].

II1.7.1.2 Hacheur dévolteur (Buck)
Il délivre une tension a la sortie plus basse que celle de ’entrée (panneaux), sa structure

demande un interrupteur a amorcage et a blocage commande (transistor bipolaire, transistor,
IGBT,......) et une diode.

V, =aV, (IIL.9)

Figure II1.10 Schéma électrique du convertisseur dévolteur[111].

II1.7.1.3 Hacheur dévolteur-survolteur (buck-boost)
Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des configurations de
dévolteur et de survolteur. Il peut étre employait pour transformer idéalement n’importe quelle

tension continue d’entrée en n'importe quelle tension continue désirée de sortie.
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Figure ITI.11 Schéma électrique du convertisseur dévolteur-survolteur[112].

Le rapport cyclique du hacheur dévolteur-survolteur est:

V =—V. (IT1.10)

II1.8 Commande MPPT

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir ’énergie dans de nombreuses
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur du
point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est utilisée pour la
commande du hacheur. La technique de suivi du point a puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking : MPPT) a été développé depuis 1968, cette commande est essentielle pour un

fonctionnement optimal du systéme photovoltaique[117].

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum de
sa puissance. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et
Iéclairement), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement

maximum (Vepm, Ippm).Figure I11.12

DC-DC Charge

»f

MPPT

Figure III.12 conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT en utilisant le
convertisseur DC-DC.
Malgré 1'utilisation répandue des systemes PV, leur faible efficacité présente un grand
inconvénient. Par conséquent, un controleur de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est
requis pour améliorer l'efficacité du systeme PV. Une variété de méthodes MPPT ont été

développées et améliorées en continu.
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Ces méthodes comprennent la perturbation et 1'observation (P&0O) [116, 118-120], la
conductance incrémentielle (IC)[121-125], I'escalade (Hill Climbing HC) [126, 127], réseau de
neurones[116], méthodes de logique floue[128-130], mode glissant [102, 131], backstepping
[132], hybride mode glissant-backstepping [102, 133] et algorithmes génétiques[134-136] . Ces
techniques différent sur de nombreux aspects tels que les capteurs requis, la complexité, le cofit,

la plage d'efficacité, 1'oscillation autour du PPM, vitesse de convergence, suivi correct lors de

l'irradiation et / ou changement de température et implémentation matérielle.

II1.9 Technique de la perturbation puis observation (P&0O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom l'indique, cette méthode fonctionne en perturbant le systéme et
observant I'impact sur la puissance a la sortie du GPV. Sur la figure II1.13, on voit que si la tension
de fonctionnement est perturbée dans une direction donnée et que la puissance augmente
(dP/dV>0), alors il est clair que la perturbation a déplacé le point de fonctionnement vers le PPM.
L’algorithme P&O continuera a perturber la tension dans la méme direction. Par contre, si la
puissance diminue (dP/dV<o0), alors la perturbation a éloigné le point de fonctionnement du
PPM. L’algorithme inversera la direction de la perturbation suivante. Cet algorithme est résumé
dans le tableau II1.2 [137].

Le processus est répété périodiquement jusqu’'a ce que le PPM soit atteinte. Le systéme
oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance. L’oscillation peut étre
minimisée en diminuant la taille de la perturbation. Cependant, une taille de perturbation trop
petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un compromis entre

précision et rapidité [138-142].

T T T T T T T T T
dP/dv=0
150 .
dP/dV>0 dP/dv<0
=
& 1001 .
c
[+
7]
=
a 5o _
0 [ L L L [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension(V)
Figure II1.13 Signe de dP/dV a différentes positions de la courbe caractéristique de puissance.
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Tableau III.2 : Principe de I'algorithme P&O.

Perturbation de la tension | Changement dans la puissance Perturbation suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

II1.10 Technique MPPT par logique floue

Récemment, des contrdleurs a logique floue ont été introduits dans le suivi du PPM dans
les systemes PV [142-145]. Pour un régulateur flou la connaissance du modele mathématique du
processus n’est pas nécessaire. C’est 'expérience des opérateurs du procédé ou les connaissances
des experts, qui sont pris en compte pour établir la commande floue. Les algorithmes de réglage
conventionnels sont alors remplacés par une série de régles linguistiques.

La commande par logique floue peut opérer lorsque les procédés a commander sont mal
connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les variables sont évaluées subjectivement
et exprimées en langage naturel et non numériquement. Elle est simple a réaliser, flexible et donc
facilement adaptable aux conditions de fonctionnement du processus. Les regles sont faciles a
comprendre et a modifier puisqu’elles sont exprimées par des termes du langage naturel.
L’architecture interne d’un régulateur floue est donnée par la figure II1.14. Elle est composée de

trois blocs : la fuzzification, I'inférence et la défuzzification.

Variables
d’entrée
réelles /
‘ AN

[ FUZZIFICATION

A

Fonctions

) d’appartenance
Entrées

floues

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

Y Y

[ INFERENCE

Si conditions M, ALORS opération M.

AN

Sorties
floues

v

[ DEFUZZIFICATION

Variables Fonctions
de sortie d’appartenance

réelles

Figure III.14 Structure d'un régulateur floue.

I11.10.1 Fuzzification

L’opération de fuzzification, permettant le passage des grandeurs réelles aux valeurs

floues, consiste a déterminer les différents univers de discours correspondant aux domaines de
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variation des variables d’entrée et de sortie. Ensuite, définir pour chacune des variables ses sous-

ensembles flous ainsi que leurs fonctions d’appartenance associée[146].
II1.10.2 Inférence

L’opération d’inférence permet de relier les valeurs des variables linguistiques d’entrée a
celles des variables linguistiques de sortie par une table de régles, qui doivent tenir compte du
comportement statique et dynamique du systéeme a commander. Cest un mécanisme qui, en
manipulant les régles floues, établit une décision.

Il existe plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-
Produit. Le nom de la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour I'agrégation

des regles floues et I'implication floue[146].
II1.10.3 Défuzzification

Elle consiste a définir précisément quelle doit étre I'action sur le processus. En effet, le
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférence.
L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance
résultante, la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. Il existe plusieurs
méthodes de défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la
moyenne des maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les
meilleurs résultats. Notons que des blocs de normalisation et de dé normalisation sont ajoutés
respectivement en entrée et en sortie du régulateur floue afin qu’il soit transportable et adaptable

méme avec des parametres différents[146, 147].

II1.10.4 Commande MPPT a base de controleur floue

Nous avons choisi I'approche Mamdani FLC qui utilise la loi de combinaison floue de
I'opération min — max et la défuzzification utilise le centre de gravité pour calculer la sortie de
cette FLC. Les fonctions d'appartenance pour la variable sont illustrées a la figure I11.15 avec cinq
sous-ensembles flous, notés NB (grand négatif), N (négatif), ZE (zéro), P (positif) et PB (grand
positif)[142].
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Figure II1.15 Fonction d'appartenance pour l'entrée et la sortie d'un contréleur MPPT floue.

dans ce travail, nous choisissons deux types pour le contréleur floue, dans le premier,
I’entrée de FLC est le changement de la puissance et de la tension du générateur photovoltaique et
dans la sortie, le rapport cyclique, et dans le second, I'entrée de FLC est I'erreur entre la tension
de la sortie de panneau et la tension de référence figure III.15, pour calculer le rapport cyclique,
la défuzzification utilise le centre de gravité et l'inférence floue est effectuée a 1'aide de la méthode
de Mamdani, le tableau III.3 montre les regles d'appartenance d'entrée et de sortie
correspondantes avec E AE le dérivé de l'erreur.

Tableau II1.3 Tableau des régles.

AE(K)
NB | N ZE | P PB
NB |NB |NB |NB |N ZE
N NB |NB |N ZE | P
ER) [z |[NB [N ZE | P PB
P N ZE | P PB | PB
PB |ZE | P PB|PB | PB
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a) Controleur floue avec changement de la puissance et de la tension de sortie du module

photovoltaique comme entrée.
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b) Controéleur floue avec l'erreur entre la tension de référence et la tension de sortie du
module photovoltaique comme entrée.

Figure II1.16 structure de la commande par 'utilisation d’un contréleur floue.

La tension de référence est calculé par 1'équation III.11 pour [133]:

Vref :Se

[
[NSAKT log(—2>—=' " O)J (I11.11)

o

Avec S, est les nombres des modules en série.

Ou: ILef= 0,909 Iph.

I, est le courant de saturation inverse de la cellule.

N; est le nombre de cellules connectées en série.

q = 1,6 x 10—19 [C] est la charge électronique.

K =1,3805 x 10-23 [J/K] est la constante de Boltzmann.
A est le facteur d'idéalité de la jonction p-n.

T[K] est la température de la cellule.

II1.11 Technique MPPT par Mode glissant

La commande par mode glissant est une commande robuste basée sur le concept de
changement de structure du contréleur avec 1'état du systeme afin d'obtenir la réponse désirée. Le
contréleur par mode glissant se base sur I'hypothése d'une hystérésis nulle sur la surface de
glissement s(x, t)=0 et donc sur une fréquence de commutation variable et théoriquement infinie.

Il est clair que, du point de vue pratique, il n'est pas possible de vérifier cette hypothése. En raison
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des limitations technologiques liées a l'utilisation de fréquences de commutation élevées, il est

préférable de limiter cette fréquence [101, 148-150].

L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontiere de décision appelée : « surface de
glissement ». Cette surface délimite deux sous-espaces correspondant a deux états possibles de
I'organe de commande (Figure III.17). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a

I'aide d'une commutation a chaque franchissement de la frontiere de décision.

Ce principe de commande repose donc essentiellement sur I'utilisation d'une commande
discontinue afin de maintenir I'évolution du systéme sur une surface de glissement
judicieusement choisie. La synthese doit donc viser a rendre la surface de glissement attractif
(condition d’attractivité) depuis tout point de l'espace d'état. Une fois la surface atteinte, il faut
assurer le glissement le long de cette surface (condition de glissement) et la stabilité du systeme
(condition de stabilité). En d'autres termes, il faut trouver la condition pour laquelle la
dynamique du systéme glisse sur la surface vers le point d'équilibre désiré (Figure III.17). Sur la
surface, la dynamique du systeme est indépendante de celle du processus initial, ce qui implique
que ce type de controle entre dans le domaine des commandes robustes. Ces notions de stabilité
sont démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critere de LYAPUNOV

(théoreme 1).

- . xl“ [T S
U U
= L ~
"4~ Condition de stabilité 'g
I /'[ . |Point d°équilibre u
Condition d’attractivi \\L/ : J -
u[=u- “Surface de glissement
S

0

S$>0
e,
R <ZAT as e

o
Condition d’existence

Figure III.17 Principe de la commande par mode glissant.
II1.11.1 Théoréme 1
Soit v(x) une fonction différentiable de R™ dans R", dite fonction de LYAPUNOV, qui
satisfait les conditions suivantes:
V (0)=0
V (x)>0 vx #0 (IL.12)
V'(x)<0  Vx=0

Si ces trois conditions sont satisfaites, x=0 est un point d'équilibre stable. Si la derniere

condition devient V* (x)<0 pour x#0, le point x=0 est asymptotiquement stable.
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Dans le cas de la commande par mode glissant, cette fonction de LYAPUNOV est déduite a

I'aide d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissement s(x, t)=0.

II1.11.2 Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:
- Synthétiser une surface s (x, t) tel que toutes les trajectoires du systeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
- Déterminer une loi de commande (commutation) u(x, t) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

II1.11.3 Choix des surfaces de glissement
Cette surface peut étre linéaire ou non linéaire. Elle est construite de facon que le systeme
ait toujours une dynamique désirée, et généralement choisie avec un degré relatif égal a un. On

considére le modeéle d’état suivant :

[X 1=[AILX]+ [B][U] (IIL.13)
Ou [X] € Rest le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U].
Afin d’assurer la convergence d’'une variable d’état x vers sa valeur de référence x*,

plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :
d
S = (E +A)" e (I11.14)

Avec:

e: la variable a réglé.

A: une constante positive qui interprete la bonde passante du controle désiré.

n: degré relatif, égale au nombre de fois qu’on fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

S: est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e tend vers zéro pour un

choix correct du gain A et c’est I'objectif de la commande.

II1.11.4 Condition de convergence et d’existence du mode glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation externe et des variations paramétriques. On présente deux

types de conditions qui sont :
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II1.11.4.1 Approche directe
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin.

Elle est donnée sous la forme :

S(x)*S(x)<0 (IIL15)
II1.11.4.2 Approche de Lyapunov
Il s’agit de choisir une fonction de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire positive) pour les
variables d’état du systéeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction
(V(x) < 0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non

linéaires. En définissant par exemple une fonction de Lyapunov pour le systéme comme suit :
1
V(X) = ES 2(x) (I11.16)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V (x) =S (X)*S (x) (IIL.17)
Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

S(x) * S(x)<o0 (I11.18)

II1.11.5 Détermination de la loi de commande
Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi
de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de la

surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande.

De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement

qu’une partie continue soit ajoutée pour diminuer 'amplitude de la discontinuité.

Dans ce cas, la structure d’'un contrdéleur par mode glissant est constituée de deux parties,
une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et une deuxieme stabilisante (Un), cette derniere est
importante dans la technique de la commande par mode glissant, car elle est utilisée pour
éliminer les effets d'imprécision du modele et de rejeter les perturbations.

Donc,on a:

U(t) = Ueq(t) + Un(t) (IIT.19)
Tel que :
Ueq(t) : est la commande équivalente, elle est déduite, en considérant que la dérivée de la surface

est nulle (x)=o0.
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Un(t) : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x) * S(x)<o. Il
détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence, donc

pour garantir I'attractivité de la variable a controler vers la surface de glissement.

Pour mettre en évidence le développement précédent, on considere le modele d’état
(ITII.13) on cherche a déterminer I'expression de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :

- ds oS oX
SX)=—=—— I11.20
®) dt oX ot ( )
En remplacant (II1.13) et (I11.19) dans (III .20), on trouve :
- oS oS
s(x)=—"1[A][X]+[B]U.. : +—[B]JU III.21
() == AIAIXI+[BIU,, }+ - [BIV, (IIL21)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ot1, on déduit L’expression de

la commande équivalente :

0S
o AIIX

U q =~ Q[B : (I1I.22)
oX
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
oS
—1I[B]=#0 I11.2
o LB (II1.23)

Durant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (III.17), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
- oS
S(x)=—1IB]U, (II1.24)
(x) x [B] 4
Et la condition d’attractivité S(x) * S(x)<0 devient :
oS
s(x)—I[B]JU, <0 (I11.25)
() [B] 5
Afin de satisfaire la condition d’attractivité, le signe de ‘U, doit étre opposé celui de
oS

S (X)GT[B] U, La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete et celle d'une

fonction signe (figure II1.18).

U, =K,SignS (x) (I11.26)
Tel que :
1 x <0
Sign(X )= (II1.27)
-1 x>0
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Avec, Ky un gain positif.
Le choix de ce gain est tres influent car, s’il est tres petit le temps de réponse sera tres long
et, s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l'organe de

commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de chattering).

Le signe de K doit étre différent de celui de %[B]

Si1gn(S(x))

1

S(=x)

-1

Figure II1.18 Représentation de la fonction signe.

I11.11.6 Controle avec mode glissant d’un systéme photovoltaique

La figure I11.19 présente un systeme photovoltaique :

> N N

Io L

Figure III.19 Structure globale du systéeme photovoltaique.
Notre systéme peut étre modélisé comme suit :

dx, 1 . 1

_:_Ipv __XZ

d¢t c, ™ C,

| . . (111.28)
X -

_2:_)(1__V0

dt L L

Avec X =[xx,] :[VPVIL]T

Dans cette étude, nous introduisons le concept de la technique du contréle approché. En

sélectionnant la surface de glissement en tant [151, 152]:
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II1.11.6.1 Mode glissant avec surface imposé

P
S = Pe, =0 (I11.29)
N py
La commande équivalente est déterminée de la condition suivante :
ST, [asT
S=l— | X =|—|  X)+9g(X)e,)=0 II1.30
{GX} [ax}(()g()eq) (IT1.30)
Le controle équivalent est donné alors:
.
EI
Q= =1 (I1L.31)
e
oX
Et:
a, =K *sign(S) (II1.32)
Le controle de commande est donné comme:
a=a,+a, :1—\%+ K *sign(S) (1I1.33)

0
I11.11.6.2 Mode glissant avec surface slotine
Pour la deuxiéme méthode, nous utilisons la surface de slotine, la surface de slotine

sélectionnée par l'application dans le controleur de mode coulissant est[101, 149] :

D’apres I'eq II1.28 on a n=2 et par 'application sur ’équation I11.14

S = (d— +A)e (111.34)
dt
S =e+e (111.35)
Avec:
e=V,, -V (111.36)

En remplacant les équations I11.28 et I11.36 dans I11.35, la surface de slotine est:

S =xX,-V w +10 (IIL.37)
S =Ci(ipv—x2)—v' o + A8 (II1.38)
ov
Le dérivé de surface est:
S = Ci(i o —X) =V wt +48 =—k *sign(S) (I11.39)

pv
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La commande obtenue en remplacant les équations II1.28 dans II1.39 est:

- Loy, 1 ksign (S) — Ae ' (I11.40)
a=1- + X, —Ksi —le— .40
V, v Le,, J Cp

III.12 Technique MPPT par backstepping

La conception d'un contréleur pour un systeme non linéaire ou le vecteur d'état est de
dimension élevée, peut souvent s'avérer une tache difficile, voire impossible. La technique du
backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type de probléme. Elle combine
la notion de fonction de controle de Lyapunov avec une procédure récursive de conception. Cela
permet de surmonter l'obstacle de la dimension et d'exploiter la souplesse de conception dans le
cas scalaire pour résoudre les problemes de commande pour des systémes d'ordre plus élevé[153,
154]. Ne faisant pas nécessairement appel a la linéarisation, le backstepping permet, quand il y en
a, de conserver les non-linéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du
vecteur d'état. Bien que la technique du backstepping ait une histoire plutét courte mais rien
n'empéche de trouver de nombreuses applications pratique dans la littérature C'est grace aux
travaux de KOKOTOVIC, qu'un cadre mathématique est fourni par la conception de loi de

controéle pour différents systemes nom linéaires en utilisant cette technique.

II1.12.1 Méthodes de Lyapunov

Il y a deux approches possibles pour commander les systémes non linéaires. La premiére
vise a linéariser le systéme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux systémes
linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles fonctions
peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé. La technique du
backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité. L’analyse de la stabilité dans
le cadre de I'utilisation du backstepping est basée sur les méthodes Lyapunov qui constituent un
outil tres puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systémes

dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant.

II1.12.2 La premiere méthode

Elle nous permet d’analyser la stabilité d'un systéme a partir de I’étude de la stabilité
locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une
importance limitée, car elle ne permet pas d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d’information sur le domaine de stabilité globale. De plus, dii aux approximations du premier
degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de phénomenes non-
linéaires. En fait, 'étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non la poursuite de
I’étude de la stabilité.
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II1.12.3 La deuxiéme méthode

Celle-ci est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le principe de cette méthode
consiste a analyser la stabilité du systéme, sans méme résoudre les équations différentielles non
linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de 1'étude des variations (signe de la
dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de la trajectoire du systéme.
L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a chercher
une fonction v(x) (représentative de 1'énergie) de signe défini, dont la dérivée dv/dt est semi

définie et de signe opposé dans le méme domaine.

II1.12.4 Méthode générale de synthése récursive par backstepping

L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a
chercher une fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée dv/dt est
semi définie et de signe opposé dans le méme domaine. Les systemes dans ce cas doivent étre
sous forme triangulaire.

La forme générale du systéme a analyser est donnée par :
X, =f,(X;) +9,(x,)x,

Xll:fl(xl’X2)+gl(Xl’X2)X2 (IIL.41)

X, =[XX,. X, € R",ueR
Le systéme étant d’ordre n, la mise en ceuvre s’effectue en n étapes.

Etape 1: La premiere référence désirée est notée :

X))y ==Y, (I1L.42)
Ce qui conduit a I'erreur de régulation suivante :
e, =X,—q, (II1.43)
Ainsi sa dérivée est :
e1=X1— o (IT1.44)

e =Ff,(X,)+ g, (X)X, —ao
Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V, sous une forme

quadratique.

vV, =—6€/ (I11.45)
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Sa dérivée temporelle est :

\/1 :elél =e,[f,(x,)+ g, (X)X, _do]

Assurait la stabilité Pour la dynamique de (III.44). Pour cela, prenons x.=a;, telle que:

fL(X,)+0,(X )X, -, =—Kkge,

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (111.44) sera donnée par :

1 .
o = [k, —ap—f,(x,)]
9,(x,)
Vv 1=—K 1812 <0
Etape 2:la nouvelle référence désirée sera la variable de commande:
(X)s =4
L’erreur de régulation c’est :
€, =X~
Sa dérivée est :
2=Xz2—a

=f,(X1,X;) + 09, (X, X, )X 5 —an
La fonction de Lyapunov étendue pour le systéme (II1.45) est :

1 1
V, =V, +Ee§ = E[el2 +e?]

Dont la dérivée est :

V, =V, +e,e, =—ke?+e,[f,(x,,X,)+g,(X,, X, )X, — ]

Pour la stabilité du systéme dynamiquement en choisir x; =a., telle que :

£, (X0 X,)+ 9, (X, X)X, —a =—K 8,

Ou k.> 0 est une constante de conception.

1 .
=——[-ke —f (X.,,xX,)+
a, gl(xl’xz)[ £, —F, (X, %) +a ]

Ce choix implique que :
V,=—ke?—ke?<0
Etape n: de la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(X n )d = an -1

L’erreur de régulation c’est :

(I11.46)

(I1L.47)

(I11.48)

(II1.49)

(I11.50)

(I11.51)

(I11.52)

(IT1.53)

(II1.54)

(II1.55)

(I11.56)

(IL.57)

(I11.58)
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e, =X,—a, (I11.59)
Sa dérivée est :
én :X n—dn—l (11160)
=f, Xy Xy )+ 0, (X e X, U —Qna

V, =V, 4V, +n +%e2:%[ef+...+e2] (I1L.61)
Dont la dérivée est :

V, =V +..+e, e, =—keZ+..+e,[f, (Xm0 X, )+ 0, Xy X U =, ] (I11.62)

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme

entier.

Un bon choix doit satisfaire :

f (XX, )+9, (X, X, U —04;4 =-k.e, (II1.63)
Ou kn> 0 est une constante de conception.
1 .
u=——J-ke —f (X;,..X )+, _ II1.6
gl(X11... n)[ n~n n( 1 n) n 1] ( 4)
Ce choix implique que :
V, =—ke?—..—k,e?<0 (I11.65)

II1.12.5 Application de la commande MPPT par Backstepping au systéme
photovoltaique

Afin de développé la commande MPPT par backstepping, d’apres’équation (III.28) on a :

Etape 1:
On va définir les erreurs de régulation par :
e, =X, -V, (I11.66)
Sa dérivée est :
0, =0,V gy ) = (i, ~X2) Vg
pv (I11.67)
La fonction de Lyapunov étendue est :
V,(e,)=V,= %ef (111.68)

Dont la dérivée est :
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vl:elel:el[—(ipv —xz)—vrefJ (I11.69)

Le choix judicieux de e, =—kg, permet l'écriture V, =—ke/ ou k; est une constante

positive qui représente un parametre de conception du controleur d'arriere-plan.

Pour X, =X, , nous pouvons trouver la fonction de stabilisation.

ref 2

X =KC,8 +1,, —CV

pv © ref

(IIL.70)

Etape 2:
La deuxiéme variable d'erreur qui représente la différence entre la variable d'état x. et sa

valeur désirée xr est définie par:
€, =X, —X g (I11.71)

On déduit alors les équations du systéme dans l'espace d'erreurs (€,):

X =KC € +i,—CV (I1L.72)
€, =X,— X = E(Xl -MV,)-kg.e—i, +c v (1IL.73)
Avec:
M=1-a (I11.74)
La nouvelle fonction de Lyapunov:
L2 (IL75)
V 2 =Vl + Eez '75
Le dérivé peut étre exprimé par:
V, =V, +e,e, (I11.76)
V,=—kel+e,(=(x,—MV )-kgce+i,+c V)
L (11L.77)
Dans cette étape, la commande M est choisie de maniére a obtenir I'expression suivante:
e,=—k.e,= E(Xl -MV,)-kg.e—i, +c,V (111.78)

D'ou I'expression de la commande M a produire par le contréleur de backstepping:

M = _[fl——1+ ke, —kgce—i,—c, V]
Yo & (111.79)
Avec ko> 0, on obtient un dérivé négatif de la fonction de Lyapunov:

V,=keZ-k,e2<0 (I11.80)
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Ce qui garantit que les variables d'erreur (e, e.) convergent asymptotiquement vers
l'origine, ce qui implique que x; converge asymptotiquement vers 1'origine Vi, ce qui permet

d'extraire la puissance maximale du générateur photovoltaique.

II1.13 La commande MPPT par I'hybride mode glissant-backstepping

La commande hybride mode glissant-backstepping est combinée entre les deux
controleurs précédents (mode glissant et backstepping) afin de minimiser les inconvénients des
deux stratégies. La structure du mode de glissement Backstepping est illustrée ci-dessous[102].

D’apres I'équation (II1.28) on a :

La premiere erreur est:

€, =X; Vg (I11.81)

Sa dérivée est :

er=(x1-V ) :Ci(i X,)-V (I11.82)

pv

v
La fonction de Lyapunov suivante est considérée:
(IT1.83)

Dont la dérivée est :
Vlzelelze{c—(lpv —xz)—Vrefj (I11.84)

Le choix judicieux de e, =—kg, permet I'écriture V, =—ke/ ou k; est une constante

positive qui représente un parametre de conception du controleur d'arriere-plan.

1 .. :
kg, = C_(l o —xz)—V f (I11.85)
pv
Nous avons choisi:
S =kge,e +i, —cpvvr'ef -X, (IT1.86)
Le dérivé de surface:
S = KiCpy e, +i F'N —cpv\} ~X, (I11.87)
ref

En remplacant 1'équation (I11.28) dans (III.87):

S =k, e'l+ir;v—cpvvu —%xl+%MVO (I11.88)
ref
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1 1
V,=>e/+=s? I11.8
2 =58 5 (I11.89)
V.—ee+SS
. o T 1 (IIL.90)
=e,e,+S(kc,, e+i,, —C, \y ——X,+—MV)
ref L L
La loi choisie pour la surface est:
S =—k,sign(S)—k,S (I1L.91)

Avec k. et k; sont des valeurs positives.
Par I’égalité des équations (I111.28), (I11.88) et (I11.91), le controle de commande est donné par :

a:l—vL K, 8 +C,Y +%x1—kzsign(8)—k38 (I1L.92)

0 ref

II1.14 Simulation d’un systéme photovoltaique

Afin d'appliquer les techniques précédentes, le schéma de la figure (II1.20) représente un
systéme qui constitue un module photovoltaique, bloc de contréle MPPT et un convertisseur DC-
DC type (boost). L'optimisation des sorties du module solaire (puissance, courant et tension) est

faites a I’aide d’un circuit de commande basé sur les données du module photovoltaique.

I

N
rd

'\f

A

DC-DC Yo Charge

v

D
—=| Calcul de Vier 1F
Vet | ———>|  MPPT

Figure III.20 Structure globale du systéme photovoltaique avec la commande MPPT.
Le systeme photovoltaique autonome est composé d'un panneau photovoltaique de 150W.
Différentes simulations sur MATLAB SIMULINK ont étés effectuées pour évaluer les
performances des controleurs. La tension de référence est calculée en utilisant 1'équation III.11.

Tableau III.4 Parametres du hacheur boost.

Parametres Valeurs
Inductance L 2e-2 H
Capacité Cpy 3e-4 F
Capacité Cqc 2e-4 F
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Les parameétres utilisés sont présentés dans les tableaux III.4-5 On suppose que les

interrupteurs utilisés soient parfaits.

Une étude comparative entre les différentes méthodes citées au-dessus a été développée.
Ainsi, nous étudions les exécutions de ces dernieres techniques a l'état d'équilibre et aux
conditions météorologiques variables.

Tableau III.5 Parameétres des MPPT méthodes.

Techniques Parametres Valeurs
k, 5
Mode glissant-backstepping ko 30
kq 2
Mode glissant k 0.2
Backstepping k, 10
K. 0.4

II1.14.1 Fonctionnement de MPPT sous des conditions constantes
Dans ce test, la température et ’ensoleillement sont maintenus constants. On prend la

température T=25°C et '’ensoleillement 1000W/m2.

150 —+—

—P&0

— Backstepping

1 |—Floue avec ref
—Floue P&0O

] Mode glissant-backstepping
— Mode glissant surface imposé

0 : ! — Mode glissant surface slotine
0 05 1 15 VA !
Temps(S)
50.5 t ‘ ‘

ol
o

Puissance(W)
—
o
=}

N 150
150 T 150
1495
495
149
149- ,
149 1485
485 148
18ss 06 0 B 06 065 055 06 065

Figure II1.21 allures des puissances sous conditions stables (G=1000W/mz2, T=25C°).
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: g ; 40
SNt AV . S ]
s —P&o 5 20 ,
220 — Backstepping| 1 2 —Floue P&O
[<5) 7
= — Référence ~ 10 —Floue réf | |
— Référence
0 r r r O . . -
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
Temps(S) Temps(S)
40; : .
S
5 20k —Référence i
2 Mode glissant backstepping
(5] . - 7
[ Mode glissant surface imposé
0 r — Mode glissant surface slotine
0 0.5 15 2

1
Temps(S)

Figure III.22 allures des tensions sous conditions stables (G=1000W/mz, T=25C°).

La figure III.21 montre clairement que les sept méthodes de (P&O, Backstepping, Floue
P&O, Floue référence, Mode glissement surface imposé, Mode de glissement surface slotine et
hybride mode glissement backstepping) garantissent le point de puissance maximale. Les
techniques hybride mode glissement-backstepping et Floue référence assurant le point

maximum avec moins d'oscillation par rapport autres méthodes.

Comme on peut le voir sur la figure I11.22, I’équation II1.98 fournit précisément la tension
de référence et les sept méthodes suivent exactement la tension de référence, toutefois, la
méthode mode glissant backstepping suit la référence avec une performance élevée (moins

d'oscillation et d'erreur) par rapport aux autres méthodes.

II1.14.2 Fonctionnement de MPPT sous des conditions variables
Afin d'étudie le comportement du systéme face aux changements de I’éclairement, on va
lui faire subir le test comme elle est illustrée dans la figure III.23, on a fait varier rapidement

I’ensoleillement de (1000W/m2 a 800W/mz2, T=25C°) puis de (8o0W/mz2 a 1000W/m?2, T=25C°).
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Figure II1.23 allures des puissances sous conditions variable.

D’apres la figure I11.23, Le dépassement, oscillation et le temps de réponse de puissance
de sortie pour sept méthodes MPPT est présenté au tableau I11.6, dans lequel on peut observer
une amélioration considérable obtenue avec la méthode MPPT hybride proposée. Une

comparaison des performances MPPT a été montrée dans le tableau.

Visant a comparer et ajuster de maniére appropriée chaque algorithme en fonction a
I'application, il devient nécessaire de fournir des mesures de performance qui peuvent étre
utilisées pour les criteres de comparaison. Au-dela des mesures typiques des réponses
dynamiques, il existe également des mesures supplémentaires qui peuvent étre utilisées. Parce
que l'énergie transmise est essentielle pour l'utilisation du PV comme source d'énergie, les
mesures importantes sont le dépassement et 1'oscillation.

Tableau II1.6 performance des MPPT.

Dépassement Oscillation (W) | Temps de réponse (S)
W)

P&O 1 0.15 0.15
Backstepping 0] 0.05 0.005

Floue P&O 1.2 0.1 0.02

Floue Réf 0.2 0 0.01

Mode glissant surface imposé 7 1 0.01
Mode glissant surface slotine 2 0.5 0.006
Mode glissant-backstepping 0] 0 0.001
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II1.15 Conclusion

Une utilisation efficace de I'énergie permet non seulement d'économiser des combustibles
fossiles et de 1'énergie, mais apporte également des avantages financiers. Fournir des solutions
écoénergétiques peut aider a résoudre certains problémes énergétiques. L'utilisation de 1'énergie
provenant de panneaux photovoltaiques est une réalité, et son utilisation intensive deviendra tres
rapidement extrémement importante pour trouver des solutions aux problémes énergétiques et
environnementaux. L'efficacité énergétique concerne toute la chaine de conversion de 1'énergie,
de la production efficace a la transmission et la distribution de l'énergie électrique a une
utilisation économique. La puissance de sortie fournie par un module PV peut étre maximisée a
I'aide du systéme de contréle MPPT. Il se compose d’'une adaptation pour interfacer la sortie PV a
la charge et d'une unité de commande, qui pilote 'adaptation de puissance pour extraire la
puissance maximale d'un générateur photovoltaique. Plusieurs techniques MPPT tirées de la
littérature sont discutées ici, avec leurs avantages et leurs inconvénients.

Parmi les méthodes étudiées, la méthode mode glissement-backstepping présenté comme
une excellente solution concernant la meilleure quantité d'énergie extraite (facteur de suivi), une
tension d'ondulation réduite et plus petite en régime permanent, de bonnes performances
transitoires, résultant en la meilleure performance globale parmi les techniques étudiées. En
outre, backstepping, floue et mode glissant, pourrait étre une alternative pour des performances
de haute qualité pour les algorithmes MPPT. La discussion et le tableau de conclusion peuvent

servir de guide utile pour choisir la bonne méthode MPPT pour des systemes PV spécifiques
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Chapitre IV: Simulation et évaluation d'un systéeme photovoltaique connecte au réseau électrique avec stockage
d'énergie a base du SMES

IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, grace au logiciel (MATLAB / SIMULINK), nous présentons les résultats
de simulation d'un réseau électrique équipé par une bobine SMES et systéme photovoltaique, de

nombreux scenario sont considéré, la simulation a été réalisée comme suivante:

- systeme photovoltaique connecté au réseau sous conditions climatiques et variation de la
charge, en utilisant différents MPPT ainsi deux stratégie de commande vectorielle avec les
controleurs PI et mode glissant.

- Systéme photovoltaique connecté au systeme SMES, en utilisant une commande
intelligente pour controler le SMES et une étude comparative dans la partie MPPT.

- Le systtme SMES connecté au réseau sous charge variable avec deux modes de
fonctionnement décharge et attente.

- Le systeme SMES stocke 1'énergie depuis un systeme photovoltaique puis injecte dans le
réseau avec trois modes: charge, attente et décharge; dont L* MPPT backstepping-mode
glissant et le mode glissant dans la commande vectorielle sous les changements des

conditions sur la température, l'irradiation et la charge.

IV.2 Parameétres des systémes réseau-PV-SMES
Les parameétres des systemes réseau-PV-SMES sont montrés dans le tableau IV.1 :

Tableau IV.1 : parametres du systeme réseau-PV-SMES.

Parametres Valeurs
L 1.8 H
Courant max 1.058 KA
Courant a la fin de 1'état d'équilibre 1.048 KA
SMES[73] Courant en fin de simulation 0.658 KA
Energie max 1.01  MJ
Energie en fin d'état stationnaire 0.988 MJ
Energie en fin de simulation 0.390 MJ
DC-DC Cpv 4e-4F
Boost [84] L 0.02H
Cac 1.89e-04F
Bus continue Wh 1500
5 1
Régulateur des Wn 7500
courants de 5 1
I'onduleur
Filtre de sortie de Lt 0.0071H
l'onduleur[84] Rs 0.02 ohm
VvV 220V
Réseau et filtre de R 0.003 ohm
réseau[84] L 2.6e-6H
La premiere R 5.6 ohm
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charge[84] L 26.6e-3 H
La deuxieme charge R 8.4 ohm
[84] L 40e-3 H

IV.3 Simulation du réseau connecté au systeme PV

Dans cette partie, nous allons présenter systeme GPV connecté au réseau avec trois
scénarios en utilisant GPV avec 20 modules de BSX150 en série et 1 en parallele. Comme le

montre dans la figure IV.1, la relation IV.1 sera par la suite prouvée:

P,=P, +P, (Iv.1)
‘Tﬁbc Lena
Taw
RiLL ; ':' Charge
che
Vave| Abc
Inhci.njec‘té => B > e=atan(§)
o :
Rils
T [T .
Dc-De -> T < -
_ Vbc Sh
Boost T T ¢ s. | PWM
Libcinjecte | ABC
VDeret + . d(l
lag
Voc l VL laq
. d
Ve - B} Calcule de q
Calcule de Ca;zule de S| PI Vedq | V. gret > ABC
- Jqref ’
Lnane| ~Qen=Qurer Eq (1{;.10) =" Eq @8) 1
—_— 0

Figure IV.1 Schéma fonctionnel du systéme PV-réseau.

IV.3.1 Premier scénario

Dans le premier scénario, le générateur photovoltaique est connecté au réseau avec une
charge fixé (la premiére charge R=5.6 ohm, L=26.6e-3 H), trois technique de commande MPPT
sont exploitées (PID, mode glissant et hybride backstepping-mode glissant) et irradiation

variable en quatre steps (1000, 600, 800 et 1000 w/m?2).
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Figure IV.2 Puissance de la charge, réseau et GPV (mode glissant surface slotine, hybride :

backstepping-mode glissant et PID).
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Figure IV.3 Tension du bus continue.

Comme le montre la figure IV.2, la puissance de GPV et le réseau fournissent avec
succes sous tous les changements d'irradiation, la puissance nécessaire de la charge est toujours
assurer et la relation indiquée dans 1'équation (IV.1) est ainsi assurer, les trois controleurs MPPT
fournissent la puissance avec succes avec des performances élevées (temps de réponse rapide,
erreur presque nulle et aucun dépassement ou bien oscillation), et nous remarquons que la

méthode hybride fournit la puissance avec moins de temps de réponse par rapport aux autres.

la figure IV.3 montre que la tension Vg, suit la référence avec succeés sans erreur ou
dépassement, le temps de réponse est court et la tension Vg n'est pas affectée par les
changements d'irradiation, ce qui signifie que les parametres PI de la commande vectorielle sont

été bien calculés.

IV.3.2 deuxiéme scénario
Dans ce scénario, a contre du premier scénario, les régulateurs des courants de

commande vectorielle sont contrélés avec les deux techniques (PI et mode glissant). La technique

77 |



Chapitre IV: Simulation et évaluation d'un systéme photovoltaique connecte au réseau électrique avec stockage
d'énergie a base du SMES

hybride (backstepping-mode glissant) est le seul MPPT utilisé et la charge utilisée est la

premiere charge.

|
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Figure IV.4 Puissance de la charge, GPV et la puissance de réseau avec les deux

techniques (PI et mode glissant).

Le résultat obtenu dans la figure IV.4 a montré que la puissance GPV a été calculée avec
succes dans tous les changements d'irradiation sans dépassement ni erreur ni oscillation et avec
un temps de réponse rapide. La puissance du réseau a également été fournie avec succes avec les
deux régulateurs PI et le mode glissant dans tous les changements d’irradiations, mais, le mode
glissant a amélioré les inconvénients de la technique PI et donné une bonne performance

(minimise le dépassement du régulateur PI).

IV.3.3 troisiéme scénario

Le générateur PV est connecté au réseau avec une charge variable, la premiére charge
est utilisée dans le premier 0,5 second et la deuxieme charge pour le reste de temps. La
commande MPPT utilisé est la commande hybride backstepping-mode glissant, les courants sont

régulés avec les régulateurs PI et mode glissant.

15 T T T T T

=
——
1

% 05} v -

8 j x10° i

S oF . —Pch 7

3 —Ppv

S 050 0 p 4

& —Pr Pl

-1 = . -

' —Pr mode glissant
0.02 0.03 0.04

[ [ [ [ [

- [ [
1.50

! !
0.1 0.2 0.3 0.4 6 0.7 0.8 0.9 1

0.5 0.
Temps(S)

Figure IV.5 Puissance de la charge, réseau et GPV avec charge variable.
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Figure IV.6 Tension du bus continue avec charge variable.

La puissance du réseau suit avec succes les changements de la charge et 1'équation IV.1

est investigatrice dans les deux parties, si la charge diminué, la puissance de réseau diminué

d'une facent que la relation P, =P, +P, est toujours assurée. La puissance GPV n'a pas été
affectée par ces changements, la tension Vg4, n'a pas changé avec le changement de charge et elle
suit la référence avec hautes performances.

IV.3.4 quatriéme scénario

Le quatriéme scénario, GPV est connecté au réseau sous rayonnement partielle, dans ce
scénario nous changeons le nombre de cellules série et paralléle a 10 en série et 2 en parallele, et

analyser le systéme pour différents rayonnements considérés.
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Figure IV.7 puissance de la charge, réseau et GPV sous rayonnement partielle.

Comme nous le voyons sur la figure IV.7, le contréleur hybride calculé le PPM avec
succes sous tous les changements d'irradiation, la méme pour la puissance du réseau, il suit la

puissance de sortie GPV dans tous les changements, ce qui montrent la robustesse du systéme.
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IV.4 Simulation du systeme PV-SMES

Systeme PV-SMES est étudié et présenté par la figure IV.8 en deux parties. Dans la
partie PV, le controleur backstepping MPPT est appliqué pour vérifier le suivi du PPM du
générateur photovoltaique (25 cellules en parallele et 3 en série). La SMES partie consiste un
systeme SMES controler par la technique PID et connecté au charge résistive, une étude
comparative entre les controleurs PID classique et PID-floue afin d’améliorer les performances du
systeme SMES.

L
DC-DC [TF | Systéme .| Charge
v, >
Boost SMES > R
L5 | Calcule Vor DT
_—
—>
De Vre[ Vi —p .
Backsteppin D
L. , pping Proes
L 3 MPPT Controleur ;
v -
¢ PID A
Pref

Figure IV.8 Schéma de circuit et de controle de systeme PV-SMES.

Grace a sa structure simple, sa simplicité de mise en ceuvre et ses performances de
contrdles satisfaisants, le contréleur PID reste jusqu'a présent le régulateur le plus utilisé dans
I'industrie. Ce type de contréleur comprend deux catégories principales: les contréleurs PID a
parametres fixes et les contrdleurs PID a parameétres adaptatifs. La méthode de Ziegler-Nichols
est 'une des méthodes les plus couramment utilisées pour déterminer les parametres d’un
régulateur PID a parametre fixe. Cette méthode a été abordée dans de nombreux projets de
recherche[155]. Plusieurs méthodes d'adaptation des parameétres du régulateur PID ont été
étudiées et comparées [156-158]. Nous présentons, dans cette partie, la syntheése d’un régulateur

PID a gain adaptatif utilisant la logique floue.

Bien que les contréleurs PID présentent des propriétés intéressantes, des modifications
structurelles et des incertitudes dans les parametres du systeme peuvent affecter les
performances de celles-ci, voire rendre le systeme instable. Par conséquent, dans les applications
réelles, les parametres du controleur doivent étre affinés pour maintenir les performances
requises. Afin de compenser l'effet des modifications structurelles du systéme et les incertitudes
des différents parametres, un mécanisme d’adaptation des parameétres du régulateur doit étre mis
au point. La figure IV.8 montre la structure de contréle des contréleurs PID-floue. Les gains

d'intégration ki et kq des deux controleurs PID sont adaptés, en ligne, a I'aide d'un systéme
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d'inférence floue. Par contre, les valeurs des gains proportionnels k, de ces régulateurs restent

fixes.
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Figure IV.9 Controleur floue-PID utilisant logique floue pour SMES.
Tableau IV.2: table de régle du gain k.

De(k)
NB NM NS ZE PS PM PB
NB B B B B B B B
NM S B B B B B S
E(k) NS S S B B B S S
ZE S S S B S S S
PS S S B B B S S
PM S B B B B B S
PB B B B B B B B
Tableau IV.3: table de regle du gain ka.
De(k)
NB NM NS ZE PS PM PB
NB B B B B B B B
NM M M B B B M M
E(k) NS S M M B M M S
ZE ZE S M B M S ZE
PS S M M B M M S
PM M M B B B M M
PB B B B B B B B

Les tableaux IV.2 et IV.3 démontrent les régles utilisées pour déterminer les valeurs des
parametres k; et kqg. Dans ces tableaux, N, P, ZE, S, M et B représentent respectivement négatif,

positif, zéro, petit, moyen et grand.
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Tableau IV.4: Paramétres de backstepping.

Parameétres Valeurs
K, 10
K- 32

12000

. 10000} —P&0 *
5 8000 — Backstepping a
S 6000 PV connecté avec
[4+]
@ charge R
5 4000 b
o 'PV Connecté avec

2000 b

u SMES
% 05 1 15 2 25 3
Temps(S)

Figure IV.10 Puissance de sortie GPV avec deux charges (SMES et Résistance) avec G=1000
w/mz et T=25 c.

A partir de la figure IV.10, le controleur backstepping est trés puissant dans les conditions
de fonctionnements normales. Il surveille avec succés la puissance maximale et fournit des
réponses dynamiques, en particulier dans des conditions atmosphériques variables, par rapport a
la méthode P&O, qui présente des oscillations. La figure IV.10 évoque encore que le contrdleur
backstepping fournit un temps de réponse rapide inférieur a 20 ms, tandis que l'oscillation est

réduite a cette méthode.

Dans la deuxiéme partie de simulation, deux modes sont considérés, le systeme SMES est
chargé en 0,5 seconde, dans cette période, le systeme photovoltaique est connecté au systeme
SMES et il n'y a pas d'injection a la charge. Deuxiemement, aprés 0,5 seconde, la SMES sera
déchargée vers une charge R et le systeme photovoltaique sera connecté a une charge. Mais pour
améliorer les résultats du contréleur PID classique, nous allons adapter les deux gains K; et Kq

pour réduire l'erreur et 'oscillation entre la production de puissance et la courbe de référence.
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Figure IV.11 Courant de sortie de SMES dans les deux modes (charge et décharge).
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Figure IV.13 adaptation de K;et Kq pour le controleur floue-PID.

En fonction des réponses obtenues sur les figures IV.11 et IV 13, la SMES est chargée
pendant 0,5 seconde, la seconde étape permet de répondre rapidement et précisément a la

demande de puissance, ce qui est plus rapide moins de 0,23 seconde. La production d'énergie de

SMES suit la référence et son énergie diminue.

Les deux controleurs donnent un bon temps de réponse, les adaptations de Kq et Ki ont

minimisé I'erreur et l'oscillation de la puissance de SMES, mais les changements des steps de
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référence sont montrés que le schéma d’ordonnancement a gain flou du contréleur PID est plus
efficace et plus adapté que le PID classique.

La figure IV.13 montre 'adaptation en K; et Kq du schéma d’ordonnancement a gain floue
du contréleur PID, 'adaptation a commencé a la deuxieme période lorsque le SMES est connectée

a la charge.

IV.5 Simulation du systéeme SMES-réseau

Dans nombreux région, l'irradiation moyenne peut atteindre 6 heures / jour et la demande
d'énergie est aléatoire, de sorte que I'utilisation de SMES peut étre plus adaptée pour surmonter
le dilemme précédent, ou 1'énergie excédentaire peut étre stockée, puis injectée dans le réseau
électrique pendant le pic puissance demandée ou pendant une durée bien déterminée. Sur la base
des remarques précédentes, nous présentons dans cette section réseau-SMES. Le SMES se

connecte au réseau avec deux scénarios ou la relation IV.2 doit étre prouvée:

Pch = PSMES +P, (Iv.2)
La figure IV.14 montre le schéma de principe:
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Figure IV.14 Schéma fonctionnel du SMES-réseau.

IV.5.1 Premier scénario
le SMES est connecté au réseau en deux modes (décharge et attente), le mode attente est
présenté a partir de 0.35 a 0,65 seconde et le mode décharge présent dans le temps qui reste. La

charge utilisée, c’est la premiere charge au tableau IV.1 (R=5.6 ohm, L=26.6e-3 H), le SMES est
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contro6lé par un régulateur PID, les courants sont réglés avec les controleurs PI et mode glissant

et la tension de bus continue avec le controleur PI.
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Figure IV.15 La puissance de charge, réseau et la puissance échangée (Psmes) avec une

comparaison entre le mode glissant et le contréleur PI.
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Figure IV.16 (Energie, Courant, Puissance, Tension) de SMES en mode attente et décharge

avec une comparaison entre le mode glissant et le contréleur PI.

Comme indique la figure IV 15, la puissance de réseau et SMES fournies avec succes. La
relation montrée dans 1'équation (IV.2) est obtenue en mode attente et décharge, le mode glissant
montre un résultat stable par rapport au controleur PI en temps de réponse et en dépassement.

La méme note est obtenue dans la figure IV.16 pour les performances du mode glissant et du
controleur PI.
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La figure IV.16, montre comment le SMES injecte I'énergie et en précisant le gros avantage
en mode attente. Dans ce mode, le SMES est court-circuité; ce qui explique pourquoi la tension et

la puissance aux bornes de SMES sont nulles.

IV.5.2 Deuxiéme scénario
Le SMES est connecté au réseau avec une charge variable, commencant par la premiere

charge et a 0.5 second est changé a la deuxieme charge. Le deuxieme scénario utilise les mémes

contrdleurs que celui du premier.
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Figure IV.17 La puissance de charge, le réseau et la puissance échangée (Psmes) avec un

changement de charge et une comparaison entre le mode glissant et le controleur PI.
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Figure IV.18 (Energie, Courant, Puissance, Tension) de SMES avec un changement de la charge

et une comparaison entre le mode glissant et le controleur PI.

Les mémes notes tirées du résultat de simulation en premiére partie, sont tirées des figures IV.17
et IV.18:
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La puissance de réseau et de SMES sont exploités avec succes pour les différentes
charges.

La puissance de réseau dépend de la charge.

La technique mode glissant annonce des performances élevées par rapport au controleur

PI en temps de réponse et du dépassement.

IV.6 Simulation du systeme PV-SMES-réseau

Afin d'étudie la faisabilité de la connexion du systéme PV-SMES-réseau comme il est
illustré dans la figure IV.19, le systeme PV est commandé par la commande MPPT hybride
backstepping-mode glissant, les courant sont controlé par le mode glissant, la tension de bus
continue est contrélée par un contréleur PI encore le SMES est controlée par un controleur PID et

la simulation est réalisée en deux scénarios:
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Figure IV.19 Schéma de controle proposé du systeme réseau électrique -PV-SMES.

IV.6.1 Premier scénario

Le SMES a été chargé pour la premiere étape depuis un systeme photovoltaique qui utilise
un générateur de 10 cellules en série et 16 en parallele. Dans cette étape, il n'y a pas de connexion
au réseau. Dans les restes étapes, le SMES est déchargé au réseau ou bien court-circuité (mode

attente).
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Figure IV.20 La puissance de charge, réseau et la puissance échangée (Psmes) durant trois

modes : charge, attente et décharge.
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Figure IV.21 (Energie, Courant, Puissance, Tension) de SMES durant trois modes : charge,

attente et décharge.
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Figure IV.22 Puissance de sortie G,y en deux étapes: connexion au SMES et a la charge avec

G=1000 w/m2 et T=25C.
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Figure IV.23 Tension de sortie de GPV comparée a la tension de référence durant les deux

étapes: connexion au SMES et a la charge.

D'apres la figure IV 20, il s’est avéré clair que le systeme développé fonctionne
parfaitement, dans lequel le SMES a stocké 1'énergie générée par le systeme photovoltaique, puis
il a injecté cette énergie dans le réseau électrique. La génération et la consommation sont toujours
garanties (Pc, = Psmrs + Pr). Par conséquent, le SMES a été connecté avec GPV et le réseau avec

succes.

Dans la figure IV 21, I'énergie et le courant de SMES ont été illustrés pour trois modes
(charge, attente, décharge). Lors de la premieére étape, le SMES recevant I’énergie du systéme PV.
Au cours du deuxiéme mode, le courant circule dans le SMES sans perte. Au cours du troisieme

mode, I'énergie est injectée dans le réseau et 'énergie de SMES diminue en conséquence.

Dans les figures IV22 et IV 23, il est également clair que les sorties GPV (puissance et
tension) conservent leur tension et puissance maximale et que la tension de sortie suive
correctement la tension de référence a I'aide de I’algorithme MPPT basé sur backstepping-mode

glissant. Donc, cela ne dépend pas de la variation de charge pendant toutes les opérations en
SMES.

IV.6.2 deuxiéme scénario

Le systeme SMES est chargé depuis un systéme photovoltaique pour différents

rayonnement et différents température, puis il est déchargé directement au réseau.
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Figure IV.24 La puissance de charge, réseau et la puissance échangée (Psmes) durant deux

modes : charge et décharge avec variation sur I'irradiation.
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Figure IV.25 (Energie, Courant, Puissance, Tension) de SMES durant deux modes : charge et

décharge avec variation sur l'irradiation.
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Figure IV.26 Puissance de sortie Gy durant les deux modes: connexion au SMES et a la charge

avec variation sur l'irradiation.
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Figure IV.27 Tension de sortie G,y durant les deux modes: connexion au SMES et a la charge

avec variation sur l'irradiation.
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Figure IV.28 La puissance de charge, réseau et la puissance échangée (Psmes) durant deux

modes : charge et décharge avec variation sur la température.
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Figure IV.29 (Energie, Courant, Puissance, Tension) de SMES durant deux modes : charge et

décharge avec variation sur la température.
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Figure IV.30 Puissance de sortie G,y durant les deux modes: connexion au SMES et a la charge
avec variation sur la température.
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Figure IV.31 Tension de sortie G,y durant les deux modes: connexion au SMES et a la charge
avec variation sur la température.
D'apreés les résultats obtenus ont montré:
% La commande hybride backstepping —mode glissant MPPT calcule avec succes la
puissance et la tension maximales durant tous les changements (rayonnement,
température et la charge), ce qui prouve les hautes performances du MPPT hybride (temps
de réponse rapide, peu oscillation, dépassement nulle).
% L'énergie de stockage du SMES varie avec les changements d'irradiation.
« Le SMES a injecté avec succes I'énergie au réseau avec tous les changements climatiques
avec tres peu de différence, ce qui signifie la haute performance du systeme proposé
I1.7 Conclusion

Ce chapitre a montré un nouveau réseau électrique équipé d'un systeme de stockage basé
sur le SMES et d'un systéme PV.

A travers ce travail, nous avons monté a la faisabilité du systéme combiné et proposé ou le
systeme développé s’ouvre parfaitement a tous les scénarios (chargement, attente, décharge) et ou

la puissance consommée et la puissance générée sont toujours garanties (P, = Psmges + Pr). En
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outre, le systeme PV fonctionne a sa puissance maximale durant toutes les variations. De plus,
nous prévoyons de développer une stratégie de controle avancée dans laquelle la puissance
échangée sera dans les deux sens ou le SMES peut étre chargé a partir du PV ou du réseau dans
différentes conditions. Par conséquent, cette idée peut offrir de nombreuses possibilités

d’exploitation meilleure du réseau électrique.
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Conclusion générale
Dans cette these, un systeme de conditionnement de puissance pour une bobine SMES a
été étudié pour différents niveau de charge et conditions climatiques avec des sources d'énergie

renouvelables. Le systéme de stockage d'énergie a été connecté en shunt avec le réseau électrique.

Une synthése des différentes techniques de stockage d’énergie a été présentée,
I'installation et les défis des systemes de stockage d'énergie électrique (EES). Cette synthese porte
essentiellement sur l'applicabilité, les avantages et les inconvénients des différentes techniques
EES.

Pour les nombreux avantages de SMES que nous avions vus au chapitre I, nous avons
choisi le SMES comme une technique de stockage dans notre travail, nous avons présenté le
systeme SMES, sa structure, ses composants, son principe de fonctionnement et sa stratégie de
controle avec 'onduleur VSC et En effet, via cette étude, plusieurs résultats pouvaient étre retirés

tels que :

Les principales avantages du systeme SMES par rapport a d'autres techniques de stockage
d'énergie est permet d'une part de stocker I'énergie électrique en grande quantité et d'autre part
d'absorber ou d'injecter rapidement la puissance active et réactive électrique avec un
rendement du SMES d'environ 98%. Par conséquent le SMES fournit non seulement une solution
technique pour assurer ’équilibre entre production-consommation mais il permet également

d’optimiser I'exploitation des ressources renouvelables

Afin de garantir que le systeme photovoltaique produit une énergie au maximum que nous
avons explicité globalement le principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique,
apres avoir éclairci les concepts phares différentes méthodes d’optimisation conventionnelles et
avancées. En fait, une comparaison des résultats obtenus par simulation, a été réalisée. La
méthode hybride (backstepping-mode glissant) a été choisie pour notre travail, car nous jugeons
qu’elle présente des meilleures performances en ce qui dépend de la rapidité et de la robustesse,

par rapport aux autres méthodes étudiées.

Enfin, nous avons procédé a une application sur le systeme de stockage SMES pour
plusieurs structures :

Systéme photovoltaique connectée au réseau avec une étude comparative entre mode
glissant et PI régulateur dans le courant partie.

Systeme photovoltaique connectée SMES avec une étude comparative entre floue-PID et

PID régulateurs, la commande MPPT utilisée est backstepping.
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SMES connectée au réseau et contrélée avec le régulateur PID avec une charge fixe et
variable.
SMES chargée par un systeme photovoltaique controlé par la commande MPPT hybride
(backstepping-mode glissant) et déchargée au réseau avec deux modes:
SMES connecté en mode attente et décharge avec charge fixe.
SMES connecté en décharge avec charge variable.
Les travaux présentés ont montré de nombreux avantage, mais de nombreux cas et
scénario doivent étre pris en considération a savoir:
- L'étude de l'injection bi-direction SMES-réseau.
- Management de systeme I'hybride PV-SMES-réseau, batterie, pile a combustible.
- Amélioration de réseau électrique lors de défauts par SMES.

- Control de tension de réseau électrique pour SMES-PV-,....etc.
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Résumé

Résumé

Les nouveaux concepts de la production et le développement des sources d’énergies
renouvelables ont relancé 'engouement pour le stockage d’énergie et ses applications pour les
réseaux électriques. Le SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) permet d'une part de
stocker 1'énergie électrique en grande quantité et d'autre part d'absorber ou d'injecter
rapidement la puissance active et réactive électrique avec un rendement du SMES d'environ
98%. Par conséquent le SMES fournit non seulement une solution technique pour assurer
I’équilibre entre production-consommation mais il permet également d’optimiser 1’exploitation
des ressources renouvelables. Les systemes SMES exploitent la propriété des matériaux
supraconducteurs qui stockent I'énergie sous forme de champ magnétique créé par un courant
continu circulant dans une bobine supraconductrice associée a un convertisseur de puissance
avec des pertes négligeables.

Les travaux de recherche se focalisent autour de 1'étude d'un systéme photovoltaique
connecté au réseau avec un systeme SMES dont nombreux scénarios ont étudié et analysé. Pour
cela plusieurs perspectives s’ouvrent a savoir le développement de nouvelles algorithmes pour
Pextraction du maximum de puissance du systéme PV, la commande du SMES, connexion du
systeme combiné PV- SMES avec les réseaux électriques et 'amélioration de la stabilité des

réseaux électriques.

Abstract

New concepts in the production and development of renewable energy sources have
revived the craze for energy storage and its applications for power grids. The SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage) allows on the one hand storing electrical energy in
large quantities and on the other hand to absorb quickly or inject an electrical active and reactive
power with SMES efficiency around 95 %. Consequently, the SMES doesn't only provide a
technical solution to ensure a balance between production and consumption, but it also makes it
possible to optimize the exploitation of renewable resources. SMES systems exploys the property
of superconductive materials which store energy in the form of a magnetic field created by a
direct current flowing in a superconductive coil associated with a power converter with negligible
losses.

The research work focuses on the study of a photovoltaic system connected to the grid
with an SMES system. For this, several studies or scenarios have been considered and
perspectives open up, namely the development of new algorithms for extracting the maximum
power from PV system, controlling the SMES, connecting the combined PV-SMES system with

the electrical grid, improving the stability of electrical grid.
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