L) Aoka) jhagal) 4 530 o) 4y ) sgeanl)
République Algérienne Démocratique et Populaire

el Gl 5 Ml el 5 ) 3

Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

N

Université Mohamed Khider — Biskra w3 g;!g *% 3 Sy paid dasa daala
4 &P < 5

Faculté des Sciences et de la technologie ol 1NN \?‘-Aﬁjﬁ'&d\.ﬁ o sl 4,18
DR A s duaigll ad

Département de Génie Electrique N Ref/ /G E/2019‘¢A)A3‘

Ref/  /G.E/2019

These présentée en vue de 1’obtention
Du diplome de

Doctorat en sciences

Spécialité: Réseaux Electriques

Contribution a la Modélisation d’un Systeme de Production d’Energie
Electrique Hybride « Eolien — Photovoltaique »

Présentée par :

Dris Mida

Soutenue publiquement le  10/04/2019

Devant le jury composé de :

Dr. Srairi Kamel Professeur Président Université de Biskra
Dr. Ben Attous Djilani Professeur Rapporteur Université d'El-Oued
Dr. Ben Chouia Med Toufik Professeur Examinateur Université de Biskra

Dr. Zellouma Laid M.C.A Examinateur Université d'El-Oued




) O



Liste de publications

Liste de publications relatives a la these :

Publications Internationales :

+ D. Mida and D. Benattous, “Study and Modeling of a Photovoltaic Cell (PV) with Matlab”
International Journal of Engineering Research and Technology. ISSN 0974-3154 Volume
5, Number 3 (2012), pp. 351-361 © International Research Publication House.

+ Mida Dris*, Benattous Djilani **{ “Comparative Study of Algorithms (MPPT) Applied to
Photovoltaic Systems” INTERNATIONAL JOURNAL of RENEWABLE ENERGY
RESEARCH , Vol.3, No.4, 2013.

+ D.Mida'?", D.Benattous’ HYBRID SYSTEM POWER GENERATION ‘WIND-

PHOTOVOLTAIC’ CONNECTED TO THE ELECTRICAL NETWORK 220 KV Journal
of Fundamental and Applied Sciences . ISSN 1112-9867 (2018,10(2),308-320).

Conférences Internationales :

+ “Comparative Study of Algorithms (MPPT) Applied to Photovoltaic Systems” Mida Dris
and Benattous Dijilani 14th international conference on sciences and techniques of
automatic control & computer engineering — STA 2013 December 20-22,2013 Sousse,
TUNISIA.

+ P-(T2)-M.90 // Modeling and Simulation of a hybrid system " wind - Photovoltaic " for
producing electrical energy with Grid Connected Mida Dris and Ben Attous Djilani
Presenter: Mida Dris // University Mohamed KHIDER, BISKRA, Algeria // Algeria.
TMREES Conference Series. Technologies and Materials for Renewable Energy,
Environment and Sustainability. TMREES16 International Conference, Beirut-
Lebanon/April 15-18, 2016.



Remerciements

En premier lieu, Je tiens a remercier «<DIEU» qui m’a
aidé pour que ce modeste travail soit acheveé et pour que j'ai
reussi.

Je tiens a remercier tres sincérement mon encadreur, le
Professeur Mr, BEN ATTOUS Djilani, pour ses conseils
precieux, ses orientations judicieuses, sa patience, sa diligence,
ainsi gque ses suggestions et critiques qui ont facilités ['achévement
de ce présent travail.

Mes précieux remerciements vont egalement au président
et membres de jury pour I'nonneur qu'ils me font en acceptant de
juger ce travail.

Enfin, je remercie toutes les personnes qui m’ont soutenu

de prés ou de loin, pour élaborer ce travail.

Dris MIDA



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail a

Mes chers parents qui ont peiné pour mon éducation, mes
études et a mon bien-étre. Que Dieu Allah les bénissent,

Ma femme et mes enfants Basmala ; Mohammed ; Retedj et Assil
Mon cher Azizi,

Mes freres et seeurs,

Toute ma famille,

Et tous mes amis.

Dris MIDA



Résumé

Contribution to the Modeling of a Hybrid System of Production
Electrical Energy (Wind - Photovoltaic)

Abstract:

For very many applications of significant and strategic interest like the relays of
Telecommunication, the border posts, the insulated habitat, the dispensaries, etc, except
network conventional electricity, the permanent availability of the primary source of energy is
vital and conditions in a very broad measurement, the reliability of the installations and their
permanent operation.

The traditional technological solutions brought by conventional electrochemical storage
expensive, are limited technically in power and are restricted in capacity. Those brought by the
power generating units, of share the need for provisioning while carburizing and that of their
maintenance, present dependent disadvantages the noise, pollution and especially their bad
output with partial load. The new technological solutions, brought by the hybrid systems, even
if they are not yet economic competitive, on the other hand offer a high safety. However, with
the sight of the need for the durable development, these solutions, with the support of the
public will, can be economically viable, in the medium and long term.

The role of a hybrid system (wind — photovoltaic) of production of electricity in the
areas isolated in the process of development is not only to bring "an energy power”, but a
social and economic development tool of the rural zones. The number of kilowatt-hours
produced can appear unimportant in front of the energy output of the country, but these a few
tens or hundreds of kilowatt-hours can revive all the hope of a village or a community.

This work suggested consists in contributing to the study of a hybrid system (wind —
photovoltaic) of production of electrical energy.

+ To make a report of the state of research in the field of wind — solar in Algeria.

+ From this report, one proposes the recoverable introduction of energy to meet the needs for
energy.

+ The best alternative of a wind-solar system intended to cover entirely or partially energy
needs for a site.

+ Coupling on the electrical supply network.

+ Increase in the operating hours.

Key words: Wind, Hybrid System, Photovoltaic, Solar Energy, Wind Power, Renewable
Energy, Simulation
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Résumé

Contribution a la Modélisation d’Un Systeme de Production
d’Energie Electrique Hybride (Eolien-Photovoltaique)

Résumé :

Pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique comme les relais
de Télécommunication, les postes frontiéres, I’habitat isolé, les dispensaires, etc., hors réseau
d’¢électricité conventionnelle, la disponibilité permanente de la source primaire d’énergie est
vitale et conditionne dans une trés large mesure, la fiabilité des installations et leur
fonctionnement permanent.

Les solutions technologiques classiques apportées par le stockage électrochimique
conventionnel sont onéreuses, limitées techniquement en puissance et restreintes en capacité.
Celles apportées par les groupes électrogénes, de part la nécessité d’approvisionnement en
carburant et celle de leur maintenance, présentent des inconvénients liés le bruit, la pollution et
surtout leur mauvais rendement a charge partielle. Les nouvelles solutions technologiques,
apportées par les systemes hybrides, méme si elles ne sont pas encore économique
compétitives, offrent par contre une shreté élevée. Toutefois, a la vue de la nécessité du
développement durable, ces solutions, avec I’appui de la volonté publique, peuvent étre
économiquement viables, a moyen et long terme.

Le role d’un systéme hybride (éolien — photovoltaique) de production d’électricité dans
les régions isolées en voie de développement n’est pas seulement d’apporter « une puissance
énergétique », mais un outil de développement social et économique des zones rurales. Le
nombre de kilowattheures produit peut paraitre insignifiant devant la capacité de production
énergétique du pays, mais ces quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent
ranimer tout I’espoir d’un village ou d’une communauteé.

Ainsi, le travail proposé porte une contribution a 1’étude d’un systeme hybride (éolien —
photovoltaique) de production d’énergie électrique.

+ De faire un constat de 1’état de recherche dans le domaine de 1’éolien — solaire en Algérie.

+ A partir de ce constat, on propose I’introduction d’énergie recouvrable pour répondre aux
besoins d’énergie.

%+ Le choix optimal d’un systéme éolien-photovoltaique destiné a couvrir en totalité ou
partiellement les besoins énergétiques d’un site.

+ Le couplage sur le réseau électrique de transport HTB et le réseau basse tension de
distribution.

+ Augmentation des heures de fonctionnement.

Mots clés : Eolien, Systéeme Hybride, Photovoltaique, Energie Solaire, Energie Eolienne,
Energie Renouvelable, Simulation.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L'utilisation des énergies renouvelables n’est pas du tout nouveau; dans I'histoire de
I'hnumanité, les énergies renouvelables ont été pendant longtemps la premiére possibilité de
produire de I'énergie. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction animale, bateau a
voile ont largement contribué au développement de cet humanité. Ceci a seulement changé
avec la révolution industrielle. Qui apparait a travers deux petits pics, I’un au cours du 19iéme
siecle avec le charbon et la découverte des machines a vapeur, I’autre au 20ieme siécle avec le
pétrole, le gaz et le nucléaire. Ce qui a diminué de ’application des énergies renouvelables en
termes absolus et relatifs. Aujourd'’hui, Une grande partie de 1’énergie utilisée dans le monde
(plus de 76%) provient de gisements de combustibles fossiles carbonés (charbon, pétrole, gaz).
Ces gisements constitués au fil des ages sont évidemment en quantité limitée; ils sont
épuisables et non renouvelables [1] [2]. lls ont été et continuerons a étre une cause importante
de pollution et de changement de climat. Contrecoup I’émission des gaz a effet de serre est I’'un
des effets secondaires indésirables des énergies fossiles.

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les
risques de pénurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les
gouvernements engageés dans le Protocole de Kyoto doivent donc multiplier leurs actions dans
le secteur de la production d'énergie électrique afin de développer des sources d'Energies
Renouvelables, propres et inépuisables, ces derniéres représentent un gisement considérable au
niveau mondial [3]. Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu
une forte croissance ces derniéres années. D’ici et au future, tout systéme énergétique durable
sera basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables, pour cela plusieurs travaux de recherches ont été lancés dans plusieurs
laboratoires de recherche dans le domaine de développement durable, pour but de satisfaire la
demande de consommation énergétique d’une part et d’autre part pour réduire les effets
négatives des ressources d’origine fossile sur I’environnement [4].

Parmi les principales ressources d’énergie renouvelable, on distingue 1’énergie solaire
(I’énergie que transporte le rayonnement solaire), 1’énergie éolienne, 1’énergie hydro-éolienne
(ces éoliennes sous marines utilisent les courants marins pour produire de 1’électricité),
I’énergic de la biomasse, 1’énergie géothermique et 1’énergie hydraulique. On cite comme
exemple la conversion du rayonnement solaire, soit par la conversion du rayonnement solaire
en énergie électrique directement utilisable par les systemes photovoltaiques, ou par les
systéemes de concentration du rayonnement solaire afin de produire la vapeur d’eau a haute

pression, qui sert a actionner les turbines et en fin produire de I’énergie ¢électrique ainsi que le
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chauffage. La source d’énergie solaire et 1’¢olienne sont les deux sources renouvelables
distribuées d’une maniere plus au moins équitable sur notre planete terre, qui sont disponible
partout sur le globe terrestre. Qui sont de mieux en mieux exploitées.

La conversion d’énergic solaire par ’effet photovoltaique, destinée principalement a
I’alimentation en électricité d’équipements industriels et d’appareils domestiques, est tres
répandue. Elle est mise en ceuvre dans des projets photovoltaiques autonomes a faible
consommation et dans les réalisations de centrales électro-solaires adaptées aux sites isolés ou
raccordées au réseau électrique local. Généralement les technologies solaires continueront de
s'améliorer, de ce fait réduisant les cots, particuliérement a 1’échelle économique. En
consequence les panneaux photovoltaique sont descendus en co(t environ de 30$/w
approximativement a 3$/w dans les trois dernieres décennies mais le colt de systeme global est
autour de 6$/w, qui est toujours trop élevé pour concurrencer autre ressources d’énergie
électrique [5]. Cependant les systéemes photovoltaiques raccordés au réseau sont devenus
rentables telles que les systemes photovoltaiques intégrés au toit ou aux facades des batiments.
Tandis que le secteur d'énergie éolienne s'est développé d’une maniére étonnante en point de
vue technologie et codt. Cette évolution a contribué a la rentabilité économique des
installations éolienne, 1’efficacité de production d’énergie éolienne repose sur le potentiel
éolien de I’emplacement considéré, puisque toutes les valeurs de 1’électricité produite par
I’éolienne dépendent de la ressource du vent, tellement il y a une gamme des valeurs du régime
des vents. Conformément au département d’énergie d’Amérique (DOE, the U.S depertement of
energy’s) prédit pour un régime de vent de classe allant de 4 a 6 m/s (vitesse moyenne annuelle
du vent est de 5.8 et 6.7 m/s a une hauteur de 10 m) d’un site, le colit de I’énergie produite par
un parc d’éoliennes est approximativement de 0.03$/kWh en 2010 [6][7]. Mais globalement les
facteurs critiques, en déterminant s’il est financiérement intéressant d'installer des €oliennes,
sont le codt originel de I'installation et la production énergétique annuelle.

En ce qui concerne notre pays : 1’Algérie, I’enjeu du développement des énergies
renouvelables est encore plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en plus de
couvrir la croissance nécessaire et légitime des services énergétiques de base dans les domaines
du développement rural, de I’habitat, de la santé, de 1’éducation puis a long terme, de
I’industrie. Ainsi de sa part sa situation géographique, 1’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de 1’utilisation des énergies solaire et €olienne .En effet vu I’importance de
I’intensité du rayonnement solaire regu (169.440 TWh/an), le plus important de tout le bassin
mediterranéen [8]. Tandis que 1’énergie éolienne qui représente un potentiel important a la
région sud Adrar tres précisément, donne un autre extension pour notre pays pour se diversifier

au point de production d’électricité d’origine renouvelables dans les décennie a venir.
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Cependant, la production d’¢lectricit¢ a partir seulement d’une des deux sources
d’énergie citées ci-dessus, est un objectif trés souvent limité par le prix de revient final du
KWh électrique produit, en raison de 1’irrégularité du vent et de la discontinuité dans le temps
du rayonnement solaire qui posent le probléme du stockage d’énergie. C’est pourquoi on
propose ici un systeme hybride composé de ces deux sources d’énergie, qui consiste en
I’exploitation optimale de la complémentarité entre elles. La production d'électricité au moyen
d'un systeme hybride combinant plusieurs sources d'énergies renouvelables est un grand
intérét pour les pays en développement, comme I'Algérie. Elle possede des nombreuses
régions, isolées et éloignées de réseaux classiques de distribution d'électricité. Ainsi I'extension
de ces réseaux serait d'un cout financier exorbitant. Pour résoudre ce probleme, I'exploitation

du potentiel en énergies renouvelables dont on dispose doit étre une grande priorité.

v" Structure De La These

L’objectif de cette thése est de traiter la modélisation mathématique d’un systeme
éolienne et photovoltaique afin de former un systéme hybride de conversion appliquées pour
des sites isolés ou raccordées au réseau électrique. Pour résoudre cette problématique, nous
avons divisé cette these en quatre chapitres.

» Dans le premier chapitre, on a présenté les différentes notions qui entrent dans la
conception des deux énergies : solaire photovoltaique et éolienne. Et d’autre part, on a
évoquée tous les éléments constitutifs des deux systémes photovoltaiques et éoliens, ainsi
que leurs principes de fonctionnements.

» Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation de systéme hybride « éolien-
photovoltaique », les différents modéles de simulation des panneaux solaire a 1’échelle de
la cellule, module ou un champ photovoltaique sont formellement présentés. Par la suite le
systeme éolien, la charge de la batterie et les différents type de convertisseurs ont été
modelisé.

» Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des différentes méthodes de Poursuite
du Point de Puissance Maximale ou bien Maximum Power Point Tracking en anglo-saxon
(MPPT) appliquées aux systemes hybrides Eolien-Photovoltaique et les différents modes de
connexion du générateur photovoltaique (PV-Charge ) et des systemes éoliennes.

» Dans le quatrieme chapitre, on a présenté les différentes notions liées a la technologie
utilisée dans les systémes hybrides et les différents types d’architectures existants, suivi par
une simulation des systémes hybrides éolien - photovoltaique alimentant un site isolé ,
raccorde au réseau de distribution basse tension et raccordé au réseau du transport haute
tension (HTB) réalisée a 1’aide de I’interface Simulink de 1’environnement MATLAB.
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Enfin, nous conclurons ce modeste travail par une synthése des travaux realises et des

perspectives d’amélioration.
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CHAPITRE |

Géneralités Sur Les
Energies Renouvelables : Solaire Et Eolienne

I.1. Introduction :

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont
inépuisable a I'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont
compatibles avec un certain respect environnemental [9]. Elles peuvent étre converties,
selon les besoins, en ¢€lectricité ou en chaleur. La cogénération d’¢lectricité et de chaleur
est possible dans le cas de la géothermie, de la biomasse et de I’énergie solaire [10].

+ Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou
électricité.

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

+ L'éolienne utilise I'énergie du vent de maniere mécanique.

+ La géothermie est l'utilisation directe des gradients des températures terrestre ou de
sources chaudes.

Dans ce premier chapitre, nous allons décrire les différents caractéristiques des

deux énergies renouvelables étudiée dans ce mémoire : le solaire et 1’éolien.

|.2. Part estimée de I’énergie renouvelable dans la production électrique
mondiale, fin 2015 :

Le caractére universel de I’énergie a été souligné par les acteurs politiques des
relations internationales en 2015. L’Assemblée Générale des Nations Unies a adopté, en
septembre 2015, I’objectif de développement durable « pour I’accés de tous a des services
énergétiques durables » (ODD 7). De méme, 195 pays ont adopté, en décembre 2015,
I’Accord de Paris sur le climat qui les engage a favoriser les énergies renouvelables et
I’efficacité énergétique, dans le cadre de la réalisation de I’objectif limitant le

réchauffement mondial en dessous de 2° C par rapport aux niveaux préindustriels. La
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figure 1.1 illustre la part des énergies renouvelables dans la production mondiale en

électricité dans le monde a la fin de ’année 2015.

Electricité non renouvelable

76,3%

0, = .
Hydrodlectricité 3,7% Eolien

16,6%

Electricité
(s) .
Electricité 2,0% viomasse
renouvelable .
Solaire

23,7%

1 ,2% photovoltaique

0,4% Electricité géothermique,
solaire thermodynamigue

Caloul basé sur la capacité de production renouvelable & Ia fin de 2015.
La somme des pourcentages n'est pas toujours égale au total en raison des montants arrondis.

Figure I- 1 Part estimée de I’EnR dans la production électrique mondiale, fin 2015.

La figure 1.2 présente les capacités d’électricité renouvelables dans le monde,

I’Europe des 28 et les pays BRICS, et les sept premiers pays, fin 2015.
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Figure I- 2 :Capacités d’électricité renouvelables dans le monde, I’ Europe des 28 et les pays
BRICS, et les sept premiers pays, fin 2015

1.3. Evaluation des énergies renouvelables en Algérie :

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important d’Afrique
du Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue
I’'un des axes de la politique énergétique et environnementale du pays [11]. Parmi les
objectifs affichés par les pouvoirs publics, D’ici 2030, 37 % de la capacité installée et 27 %
de la production d’électricité destinée a la consommation nationale, seront d’origine

renouvelable. Ainsi, le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a
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installer une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030
pour le marché national, avec le maintien de I’option de I’exportation comme objectif
stratégique, si les conditions du marché le permettent. Les projets EnR de production de
I’¢lectricité dédiés au marché national seront menés en deux étapes:

Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4000
MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 500 MW, entre biomasse, cogénération et
géothermie.

Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le
Nord et le Sahara (Adrar), permettra I’installation de grandes centrales d’énergies
renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoun et Béchar et leur intégration
dans le systéeme énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre
économiquement viable.

Le tableau suivant donne les capacités cumulées du programme EnR, par type et phase, sur
la période 2015 - 2030:

lére Phase | 2éme Phase Total
2015-2020 | 2021-2030
(MW) (MwW) (MW)
Photovoltaique 3000 10 575 13575
Eolien 1010 4 000 5010
CSP(solaire thermique) - 2 000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1 000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4 525 17 475 22000

Tableau I-1 : Capacité cumulée du programme des énergies renouvelables par
phase en Algérie. [41]

1.4. Energie solaire :

1.4.1. Généralités sur le soleil :

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’énergie malgré la
distance considérable qui le sépare de la terre (150 * 106 km). La puissance émise par le
soleil sous forme de rayonnement est estimée a 90*1015 GW, alors que la couche terrestre
n’arrive a recevoir que 180*106 GW. Avant d’arriver a la terre, le rayonnement solaire
subit de considéerables modifications, dues principalement aux phénomeénes d’absorption et
de diffusion. Aussi, on introduit la notion de 1’éclairement qui est la densité de puissance
recue par une surface soumise a un flux lumineux, dans les conditions atmosphériques
optimales. Cette densité de puissance atteint 1 kWW/m2 pour un site situé au niveau de la
mer [9], [10].
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Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce,

malgré une atténuation importante a la traversée de I'atmosphere; la quantité qui reste est

encore assez importante, quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m?

créte dans les zones tempérées et jusqu' a 1400 W/m?2 lorsque I'atmospheére est faiblement

polluée. [9]

A I’échelle mondiale, 1’énergie solaire photovoltaique depuis les Cinque derniéres

années maintient une croissance de plus de 30% par an [26, 28].

Gigawatts
250 Total mondial

227 gigawatts

Ajouts annuels

200
Capacité 177

150 138

100

100
70

50
23
16

51 6,7

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure I- 3 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie solaire photovoltaique,
2005-2015

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant d’une

situation climatique favorable a I’application des techniques solaires. Le territoire algerien

est partagé en huit zones homogenes d’ensoleillement qui sont représenté dans la figure I-

4:
+

Zonel : type Annaba, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
4.30kwh/m2 et inclinée de 4.85Kwh/m2 par jour.

Zone2 : type Alger, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
4.60kwh/m2 et inclinée de 5.26Kwh/m2 par jour.

Zone3 : type Batna, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
5.19kwh/m2 et inclinée de 5.97Kwh/m2 par jour .

Zone4: type Quargla, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
5.69kwh/m2 et inclinée de 6.53Kwh/m2 par jour.

Zone5: type In Salah, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de 6.12
kWh/m2 et inclinée de 6.78Kwh/m2 par jour.

Zone6 : type Adrar, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
6.36kwh/m2 et inclinée de 7.11Kwh/m2 par jour.
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4+ Zone7 : type Tamanrasset, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
6.47kwh/m2 et inclinée de 7.01Kwh/m2 par jour.

4+ Zone8: type Janet, recevant a la moyenne une énergie globale horizontale de
6.82kwh/m2 et inclinée de 7.44Kwh/m2 par jour [11] [12].

Latilude

Figure I- 4 Zones d’ensoleillement en Algérie

1.4.2. Définition de I'énergie solaire :

L'énergie solaire est la ressource eénergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
I’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuée.
Le rayonnement solaire peut étre utiliseé pour produire soit directement de I'électricité a
l'aide de semi-conducteur photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le

chauffage ou la production electrique [9] (Voir Figure 1.5).

-

Cellules solzires Septouis plana

Modules photovoltaiques Eghli‘;zi"r‘:a“;;rﬂal;j:s

I

Elsctricité

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Figure I- 5 : Les deux types d’énergie solaire [14]
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Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
'ultraviolet (2,5 pum) a 'infrarouge lointain (3 pm), et transportant chacun une énergie Epp,

qui répond elle méme a la relation suivante :

C
Eph: hIO (Il)
Dans laquelle :

/10: Longueur d’onde (m) ;
: Constante de Planck ;
C : Vitesse de la lumiére (m/s).

h

D’apres 1’équation (I.1), I’énergie transportée par un photon est inversement

proportionnelle a sa longueur d’onde, c’-a-d plus la longueur d’onde est courte, plus
I’énergie du photon est grande.
On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes
d’énergie émise [15]. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une
distance soleil-terre est de I'ordre de 1350W/m? (AMO) dans 1’espace hors atmosphére
terrestre (\Voir Figure. 1.6).

! AMoO
/ 1350 W/m?

Figure. 1-6 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil,
notion de la convention AM. [15]

Lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmosphere, il subit une atténuation et
une modification de son spectre, a la suite de phénomenes d’absorption et de diffusion
dans les gaz, I’eau et les poussicres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre
lumineux provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la
santé. Le rayonnement solaire direct re¢u au niveau du sol (& 90° d’inclinaison) atteint
1000 W/m? du fait de I’absorption dans 1’atmosphére (AM1). Cette valeur change en
fonction de I’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus DI’angle de
pénétration @ est faible, plus I’épaisseur atmosphérique que les rayons auront a traverser
sera grande, d’ou une perte d’énergie conséquente. Par exemple, 1’énergie directe

transportée par le rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les

10
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833 W/m2 (AML1.5). Pour connaitre le rayonnement global recu au sol, il faut ajouter a ce
dernier le rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la
trajectoire entre le soleil et le point d'observation n'est pas géométriqguement rectiligne et
qui est dispersé ou réfléchi par I'atmosphére ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient

une référence du spectre global notée AML1.5 avec une puissance de 1000W/m2. Voir

Figure. 1.7)
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Figure. I -7 : le spectre du rayonnement solaire

1.5. Position du soleil :

Les ondes ¢lectromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de
cette énergie dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum
d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par
rapport aux rayons lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps

est primordiale.

1.5.1. Coordonnées géographiques terrestres :

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la terre.
+ Latitude ¢

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planete. C’est ’angle que fait le plan de
I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur est
positive dans I’hémisphére nord, et est négative dans 1’hémisphere sud [16].
+ Longitude A
Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait le
méridien local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par la ville
de Greenwich. Sa valeur est positive a 1’ouest et est négative a I’est de la méridienne
origine [16].

11
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Pole nord

Méridien origine

Lieu

Méridien local

Equateur terrestre

Pole sud
Figure 1-8 : Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné. [17]

1.5.2 Déclinaison & :

C’est I’angle formé par le vecteur Soleil Terre avec le plan équatorial. Elle est due a
I’inclinaison de I’axe des poles terrestre par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par
les différentes saisons. Elle varie au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est
nulle aux équinoxes de printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre), et maximale aux
solstices d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembre) [18].

La variation journaliére de la déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est calculée par une

équation simple approximative [12] :
. .360
0 =23.5.5In((—=)(284 +n 1.2
((365)( ) (1.2)

Ou par une série de Fourier [12] :

S = (0.006918 — 0.399912cos 3 +0.070257sin 3 — 0.00678c0s 23 +0.000907sin 2,3
180° (1.3)
T

—0.002697 cos 3/ +0.00148sin 3/3)

1.5.3 Angle horaire du soleil (H) :

C’est ’angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction de
méridien du lieu [19], I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la

relation :
H =15.(TSV -12) (1.4)

12
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TSV :TL—DE+(

Avec : <E, =9,87.sin2N"'-7,35cos N'-1,5sin N'

=300 N g1
365

E, +4/1j

DE=+1 pour |'Algerie.

DE: Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich ;

TSV : Temps solaire vrai = temps repéré de facon que le soleil se trouve au zénith a midi ;
TL: Temps légal = temps donné par une montre;

E,: Correction de ’équation du temps ;

A Longitude du lieu.

L’angle horaire H varie de -180° a 180°

H>0 apres midi
On prend : H<0 le matn
H=0 midi TSV

1.5.4 Equation du temps ET :

C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon

le jour de L’année considérée [19].

ET =TSV -TSM (1.5)
Avec
TSM:  : Temps Solaire Moyen c’est le temps qui " s’écoule " a vitesse constante de la

Terre sur son orbite au cours de I’année (celui mesuré par les horloges).

La variation de ET durant I’année est donnée par la formule suivante [12]:

ET =0,258c0s x — 7,416sin x — 3,648 0s 2x —9,228sin 2x (1.6)

Avec:

‘= 360 (N-2) (1.7)
365.25

Ou l'angle x est défini en fonction du numéro du jour N . Le décompte commence a

partir du 1% janvier ol N=1.
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1.5.5. Durée du jour :

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants
particuliers de la journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés: le lever et le
coucher du soleil [19].

La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire :

sinh =cos & cos H cos ¢ +sin dsin ¢ (1.8)
Avec :
o : Déclinaison du soleil;

H :L’angle horaire du soleil;
¢ : Latitude du lieu.
Cette équation peut étre écrite sous la forme suivante :

sinh =cosdcosg(cosH —T) (1.9)
Avec: T =-go.tlg¢
Le cas des deux points « poles » étant écartés, la résolution de sinh=0est

équivalent a la résolution decosH =T .
CoSH =T =>cosH =-go.tgg=T
Si [T|>-1<|d+|6] - 90°

(sinh) ne peut pas étre nul. Quel que soit H. On ne peut pas parler de lever ou de
coucher du soleil dans ce cas Si T est négatif T <-1< ‘¢+5 | =90°<sinh>~0<h>0
Le soleil est toute la journée au-dessus de 1’horizon: “Jour polaire”
Si T est positif: T = -1<|¢+5|<90° < sinh <0< h>0.
Le soleil est toute la journée au-dessous de I’horizon: « Nuit polaire »

T| < -1 |g|+|6] < 90°

L’équation sinh =0a deux racines, un pour le lever et ’autre pour le coucher.

Le coucher correspond a la valeur positive Hc et le lever a la valeur négative H, .

H. =arc cos(-tgo.tg¢)
H, =-H,

D -He—H

i =£ArccosT (1.10)
15 15

1.5.6. Durée d’ensoleillement D,; d’un capteur (o ,y) :

La durée d’insolation (D5 ) est la durée effective d’ensoleillement d’un capteur
mesurée par héliographe et définie a partir d’un seuil minimum (=250 W/m?).
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Pour un plan (o ,y), un lieu ¢ et un jour donné, j est uniquement fonction de ’angle
horaire H[13], on exprimera donc cos j en faisant bien apparaitre la variable H

cos j=AsinH +B.cosH +C (1.12)

A=Acosd; A'=sinacosy
Avec: { B=B'cosy; B'=cosacosysing+sinycosg¢
C=C'sing; C'=—-coSaCosyCcosg+sinysing
Le lever H,_, et le coucher Hc, du soleil sur un capteur sont définis pour:
j:‘_|'90°:>cos j=0= AsinH +B.cosH+C =0
La résolution de cette équation nous donne deux solutions une pour le lever et

I’autre pour le coucher :

1

H,. = p(a)arc cos(%) —arc cos(%tg ()

H. = p(a)arc cos(%) +arc cos(%tg (09))

Avec: D'=VA?*+B? pla)=singe de «
La durée d’ensoleillement d’un capteur est donnée par:
H,-H
D, —_2 1 1.12
T (1.12)
Ho=H_. si |H.|[<[H]
N LR I RE N
H,=Hc si |He|<[H
H,=H. si |H¢|2|H(|

1.6. Energie solaire photovoltaique :

1.6.1. Définition :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie
provenant de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie
électrique. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou
de photopiles fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui
réalisent cette transformation d'énergie [13]. L’association de plusieurs cellules PV en
série/paralléle donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caracteéristique
statique courant-tension I(\V) non linéaire et présentant un point de puissance maximale
(PPM). Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement et de la température de la

cellule ainsi que du vieillissement de 1’ensemble [20].
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........

j /‘ oiKarin Consommation

Batterie

Figure 1-9 : Systeme Photovoltaique. [21]

1.6.2. Historique :

Les systemes photovoltaiques sont utilises depuis 40 ans. Les applications ont

commenceé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont

poursuivies avec les balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du

monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les heures sans

soleil.

*

En 1839: le physicien francais Edmond Becquerel a découvre le processus de
I’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau
solide. C’est I’effet photovoltaique.

En 1875: Werner Von Siemens a exposé¢ devant I’ Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire

En 1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, ont mise au point
une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

En 1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

En 1973: la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware USA (a New york )

En 1983: la premiére voiture alimentée par un module ou panneaux photovoltaique

parcourt une distance de 400 Km en Australie.
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La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis
en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité
du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des “impuretés”. C'est une technique
appelée le "dopage™ qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs, Mais ce n'est que lors
de la course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites,

ainsi que dans tout site isolé.

1.6.3. L’effet photovoltaique :

1.6.3.1. Principe de fonctionnement :

Découvert par le physicien francais A. BECQUEREL dés 1839, [Ieffet
photovoltaique permet de convertir directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires
(photon) en electricité (Volt), par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce
matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit
en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere
est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent
dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p chargée negativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique

qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p [13].

I T rawis a+n |

E s airoee <—1 T

— -

I Sami-ccnowcteur dopd R | o -
Jonction F—MN :

[Semi-cenosteur dope P |

Scues I'acticrn s
rayonmemant O o lumiaro
du oolsil, oo Sleslroms
sccail o décroecies - e
= e

Loo = frous = af oz
Sloolrons commonocont &
e ddéplacor vers lo

lorvotion F -,

Quono es [Rous Nepolgrient
los Galactroans ownw ewoaa do
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ton@ion oot gendroos. Si
uUnNo Cconnaxion axicriours
esl Slablic, wn Comrant
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Figure I- 10 : Effet photovoltaique. [13]

Donc ce principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec
les électrons libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie (hv).

+ Si cette énergie est supérieure ou égale a I'énergie de gap de ce semi-conducteur
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E, =E,—E,, électron passe de la bande de valence a la bande de conduction en laissant

un trou derriére lui, d’ou Iapparition des paires électron- trou dans différents points de la
jonction. Donc toute particule minoritaire prés de la jonction a une probabilité tres forte
pour la traverser et la jonction s’oppose uniquement le passage des porteurs majoritaires
(Voir Figure 1.11).

+ Si les photons ont une énergie tres supérieure a E , ils passent de la bande de valence

a un niveau instable de la bande de conduction. L'excés d'énergie sera transmis sous
forme de photons réseau cristallin puis perdue en chaleur et I'électron prendra un
niveau stable dans la bande de conduction.

+ Si les photons ont une énergie inférieure a E, , ils ne seront pas absorbés et leurs

énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique [22].

Energie
4

Niveau de
Fermi

1
: Bande interdite

Bande dea valence
1
1
1
dp d;

-— .
- Distance
Jonction PN

[}
)
1
1
)
I
(]
N

o

Figure 1-11 : Diagrammes de bandes d ‘énergie au voisinage de la jonction. [22]

1.6.3.2. Cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est un moyen de conversion de la lumiere en énergie
électrique par le processus « effet photovoltaique ». Elle est réalisée a partir de deux
couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore)
créant ainsi une jonction P-N avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont
absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction P-
N de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges
N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux
couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes
positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter
des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6v pour un courant nul.

Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert(Vo ). Le courant maximal se produit
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lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit

(lec) et dépend fortement du niveau d’éclairement [22].

, contact avant

_u Hcium
type-n

o »\.. jonction np
T\ _silicium

contact arriére _ type-p

Figure 1-12 : Représentation schématique d'une cellule solaire.
1.6.4. Différents types des cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque
type de cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres.
Cependant, quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de

I’énergie que les cellules regoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de
cellules [23]:

1.6.4.1 Cellules monocristallines :

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération, elles
sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallise en un seul cristal (Voir Figure 1.13).
Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est cependant
plus efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un
barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un
monocristal. Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium.
Apreés divers traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la jonction
P-N, dépdt de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule. Les
cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.

Elles ont un rendement del5 a 22 %, mais la méthode de production est laborieuse [13].
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Figure 1-13: Cellule photovoltaique (monocristalline). [13]

1.6.4.2. Cellules poly-cristallines :

Les cellules polycristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé
en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des
cristaux (tonalités différentes), (Voir Figure 1.14). Elles ont un rendement de 11 a 15%,
mais leur colt de production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces
cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd’hui imposées.
L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu
de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication.
Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a crée une

structure Poly-cristalline. Durée de vie estimée : 30 ans [13].

Figure 1-14 : Cellule PV poly-crystalline. Source: Wikipédia
1.6.4.3. Cellules amorphes :

Les modules photovoltaiques amorphes ont un co(t de production bien plus bas,
mais malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie
permet d'utiliser des couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du
plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies Poly-

cristallines ou monocristallines.
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Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a bas

codt en utilisant peu de matiere premiére [13].

Principales
Matérian Rendement Longévité Caractéristiques
utilisations
. 122 18% - Trcs P crformant_ Aérospatiale,
Silicium (24,7% en 20 i 30 ans * Stabiliteé de production. modules pout toits
monocristallin laboratoire) * Méthode de production Facades ?
couteuse et labodeuse. ; T
X * Adapté a la production a
Silicium poly- 11a :5‘?/ @ . gmndc échelle. ) Modules pour toits,
cristallin (19.8% en 20 2 30 ans * Stabilité de production, fagades,
laboratoire) Plus de 50% du marché générateurs. ..
mondial.
* Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.
* Fonctionnement si faible
luminosité.
* Fonctionnement par temps Appareils
53 8% couvert. électroniques
Amorphe (13% en * Fonctionnement si ombrage (montres,
laboraroire) partiel calculatrices._ .},
* La puissance de sortie varie intégration dans le
dans le temps. En début de vie, batiment
1a puissance déliviée est de 15 2
20% supérieure a la valeur
nominale et se stabilise apres
quelques mois.

Tableau I-2 : Comparatif des différentes technologies. [13]

1.6.5. Modules (ou Panneaux) PV :

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous
approximativement 0,5 Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sont
assemblées pour former un module Une association série de plusieurs cellules donne un

module et une association série et/ou parallele de plusieurs modules permet de réaliser un

HHHE
i
i

Figure 1-15 : Cellule, module et panneau photovoltaiques.

panneau photovoltaique (Voir Figure 1.15). [24].

S i

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en
série, protégées de I'humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est

ensuite muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique [19].
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Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, qui
n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension
inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production associée .

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 offerte par la face

arriére soudée sous vide conferent a I’ensemble sa durabilité [19].

1.6.6. Générateur photovoltaique(GPV) :

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AML1.5), la
puissance maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 Wc sous
une tension de 0.5V. Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur
électrique de faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalisés par
association, en série et/ou en paralléle, d'un grand nombre de cellules élémentaires [14].

Ve =NV, (1.13)

co(ns)

Avec: | =1

e = leeins) (1.14)

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversees par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions
élementaires de chaque cellule, (Voir Figure 1.16). L’équation (I.13) résume les
caractéristiques électriques d’une association série de ns cellules.

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en
plus importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a
mesure de 1’évolution technologique alors que sa tension reste toujours trés faible.
L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de ’ensemble et donc d’accroitre
la puissance de 1’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére
génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série

(Veong =0.6x36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vot proche de

celle d’une tension de batterie de 12V.
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Figure 1-16 : Caractéristiques résultantes d 'un groupement de ns cellules en série. [15]

D’autre part, une association parallele de n, cellules est possible et permet
d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules
identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants, (Voir Figure

1.17). L’équation (I.15) résume a son tour les caractéristiques €lectriques d’une association
parallele de n,cellules.

leenyy =Mp-lec -AVEC Vi s =V (1.15)
3 i n, Cellu
[ " fecm—s / Lo | ff.l |
A"\\

Cell. N,

0 \

Figure 1-17 : Caractéristiques résultant d 'un groupement de n, cellules en paralléle. [15]

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin

d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités.

Ainsi, pour ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes n, en

paralléle, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

Py =nV,,.n, 1, (1.16)
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Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on
peut soit faire appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit
associer en parallele plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un
générateur PV ainsi constitue puisse fonctionner de fagon optimale, il faut que les (ns, np)
cellules se comportent toutes de facon identique. Elles doivent pour cela étre issues de la
méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes
conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison). La
puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée Ppax . Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du
générateur, et correspond au produit d’une tension optimale notée Vo et d’un courant
optimal noté oy [23]. Cette caractéristique dépend fortement de I’éclairement auquel est

soumis le générateur et de sa température.

1.6.7. Chaine de conversion de I’énergie solaire photovoltaique :

1.6.7.1.Installation PV autonome :

Dans le cas d’une installation autonome, I'énergie produite par les panneaux
solaires photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou
stockée dans des batteries pour une utilisation différee (Voir Figure 1.18). Le courant
continu produit alimente directement des appareils prévus a cet effet ou il est transformé en
alternatif selon le besoin [27].

Convertisseura
Pilotage MPPT DC

Contrdleurde é - —
Charge Systeme de
Stockage

DC

Charge
AC - AC

Figure 1-18: Installation photovoltaique autonome. [19]

1.6.7.2.Installation PV couplée au réseau :

Le systeme peut également étre connecté au réseau. L'avantage du raccordement est
de se dispenser du colteux et problématique stockage de I’électricité. Dans ses versions les

plus économiques 1’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle
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panne de ce dernier rend in-opérationnel le systéme de production d’origine renouvelable.
Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu (Voir Figure
1.19). Si la consommation locale est supérieure a la production de la centrale, I'appoint est
fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a

alimenter les consommateurs voisins [19].

o
Convertisseura 0
Pilotage MPPT

électrique !
réversible

Contréleur de
Présence
réseau

Figure 1-19 : Installation photovoltaique couplée au réseau. [19]
1.6.7.3.Systeme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit
entre le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu-continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé

onduleur ou convertisseur continu-alternatif). [19]

1.6.7.3.1.Convertisseur continu-continu (DC-DC) :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant 1’impédance
apparente de la charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance
maximal. Ce systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT. Son rendement se situe
entre 90 et 95%. Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on
présente dans le deuxiéeme chapitre le principe des trios types des convertisseurs a
découpage (dévolteur, survolteur et mixte), utilisés fréqguemment dans les systemes
photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour

I’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges. [19]

1.6.7.3.2Convertisseur continu-alternatif (DC-AC) :

Un onduleur (DC-AC) est un dispositif permettant de transformer en alternatif une

énergie électrique de type continue. Ils sont utilisés en électrotechnique pour : [20]
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v" Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

v" Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source

d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs

de tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systémes industriels, dans

toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW). [20]

Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :

> les onduleurs autonomes qui génerent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcee.

> les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont imposées
par le réseau qu'ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle.
Selon la nature de la source continue :

= Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant

sinusoidal.

= Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension

sinusoidale.

1.6.7.4.Les autres composants :

Les derniers éléments indispensables au bon fonctionnement d'un systéme
photovoltaique autonome sont les protections contre la foudre, les disjoncteurs et les
fusibles.

Comme les panneaux solaires sont des équipements genéralement codteux, ils
doivent étre protégés pour éviter toute dégradation. Les dangers sont multiples:

v’ Perturbations induites par les commutations des convertisseurs de puissance. Dans ce
cas, on peut introduire des filtres de puissance pour éliminer les harmoniques.

v" Fonctionnement en récepteur : les panneaux se détériorent rapidement quand ils
absorbent de la puissance. On peut utiliser des diodes pour empécher le courant de
circuler dans le mauvais sens.

v La Foudre: les protections contre la foudre sont indispensables si I'on veut garantir une
alimentation fiable en électricité. Pour réaliser une protection, il faut respecter trois
principes:

+ Conduire le courant de foudre vers la terre par le chemin le plus directe.
+ Minimiser les surfaces des boucles de masse.

+ Limiter I'onde de surtension par des parafoudres [21].
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1.6.7.5- Les différents types de systemes photovoltaiques:

Il existe deux types de structures de systéme photovoltaiques :

1) Les systémes a connexion directe au réseau Cette installation est constituée d’un
générateur photovoltaique qui est connecté a I’aide d’un onduleur au réseau électrique.
IL existe dans la littérature de nombreux exemples [21].

2) Le systeme a bus continu intermédiaire. Le générateur photovoltaique est connecté a un
bus continu par I’intermédiaire d’un convertisseur continu continu. Un onduleur délivre
une tension modulée. Celle-ci est filtrée pour réduire le taux d”harmonique (THD) On
obtient alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre injectée dans
le réseau [16]. Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de
convertir la tension continue issue du générateur photovoltaiqgue en une tension
sinusoidale utilisable (230V) [17] .

1.6.7.5.1- Systeme PV connecté directement au réseau :

1.6.7.5.1.1- Structure a convertisseur unique :

Le dispositif présenté a la Figure( 1-20) est le plus simple, car il comporte le moins
de composants possible. On associe plusieurs modules photovoltaiques en série pour
obtenir une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un
hacheur élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un
onduleur central, qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 V). Il pourrait étre
avantageux d’insérer un transformateur pour isoler le systéme photovoltaique du réseau.
L’inconvénient majeur de ce dispositif est I’arrét total et immédiat de la production
d’énergie lors d’un probléme survenant en amont de ’onduleur. De plus le contrdle du
point maximal de puissance est approximatif car toutes les cellules ne délivrent pas le

méme courant en raison de leurs différences de structure interne et d’ensoleillement.

Figure I -20 :Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur
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1.6.7.5.1.2- Structure avec bus a basse tension alternative :

La Figure (1-18) montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est
directement connecté au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est
transformée en une tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée
grace a un bus alternatif (20 V - 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central
qui I’éléve au niveau désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est ’avantage majeur
de ce type de montage, puisqu’il assure la sécurité du personnel. Cependant, la distance
entre le transformateur et le module doit étre faible & cause du courant important qui
traverse les cables et qui généré des pertes Joules. 1l y a un compromis a faire au niveau de
la tension du bus alternatif. D’une part, il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle
délivrée par le module (méme avec un faible ensoleillement). D’autre part, une tension

faible dans ce bus diminue le rendement.

(I il 10

____________

Figure | -21 :Bus a basse tension alternative

1.6.7.5.2- Systeme a bus continu intermédiaire :

1.6.7.5.2.1- Structure avec convertisseur forward :

La Figure (1-22) présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la
tension en sortie du module photovoltaique jusqu’a 350 V (tension désirée). L utilisation
d’un transformateur pour la connexion au réseau n’est donc plus nécessaire, la conversion
continu-alternatif se fait de facon relativement simple, grace a un onduleur centralisé. Les
inconvénients majeurs de ce montage sont:

+ La capacité doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en
sortie du  module.

+ Le bus continu supportera un signal en créneaux qui induira une grande émission
d’ondes ¢électromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite; I’induction du
transformateur compris dans le convertisseur générera des pertes de fuite,

+ La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien.
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Figure I -22 : Convertisseur de type forward alimentant le bus continu

1.6.7.5.2.2- Structure avec un convertisseur de type fly-back :

La Figure ( 1.23) montre une structure a base d’un convertisseur de type fly-back qui
éleve la tension de sortie du module photovoltaique au niveau de tension désiré. La
caracteéristique principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme
I’'inducteur principal et qui assure l’isolation galvanique. Le hacheur est contrdlé pour
obtenir un maximum d’énergie du module photovoltaique et ’onduleur assure une tension

constante V__; et le transfert de puissance vers le réseau. L’inconvénient du transformateur

est qu’il génere des pertes et qu’il augmente le cotit de I’installation.

%f é
—. 1
- |
>

11
11
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Figure I -23 : Structure avec un convertisseur de type fly-back

1.6.7.5.2.3- Structure avec hacheur et onduleur :

La Figure ( 1-24 ) représente un hacheur qui éleve la tension en sortie du module
photovoltaique en une tension de 100 V délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est
difficile d’¢lever la tension de sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour obtenir une
tension continue suffisamment grande, en raison de la résistance de I’inductance. On
adjoint un onduleur pour avoir une sortie sinusoidale, puis un transformateur pour élever
cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer I’isolation entre la partie
production et la partie utilisation ‘. L’avantage de ce systéme est que des batteries peuvent
étre facilement connectées au bus continu pour obtenir un systeme autonome. Le courant

d’entrée est relativement lisse, c’est pour cela que la capacité peut étre faible.
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Figure I -24 : Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé

1.6.8. Avantages et inconvénients d’une installation PV :

1.6.8.1. Avantages :

% Son carburant est gratuit :

Le soleil est la seule ressource dont a besoin un panneau solaire. Et le soleil brillera
jusqu’a la fin des temps. De plus, la plupart des cellules photovoltaiques sont fabriquées a
base de silicium, un matériau abondant et non toxique (second matériau le plus abondant
sur Terre).

s L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni bruit, ni émissions nocives, ni

gaz polluants :

L’¢électricité solaire utilise seulement 1’énergie du soleil comme carburant. Elle ne crée
aucun coproduit nocif et contribue activement a réduire le rechauffement climatique.

¢ Les systémes photovoltaiques sont tres siirs et d’une grande fiabilité :

L’espérance de vie d’un module solaire est d’environ 30 ans. La performance des
cellules photovoltaiques est généralement garantie par les fabricants pour une durée de 20
a 25 ans. Le photovoltaique est donc une technologie fiable sur le long terme. De plus, la
fiabilité des produits est garantie aux consommateurs

%+ Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour

leur production (silicium, verre, aluminium, etc.) peuvent étre réutilises.

Le recyclage n’est pas seulement bénéfique pour I’environnement, il contribue
également a réduire I’énergie nécessaire pour produire ces matériaux et ainsi a réduire leur
colt de fabrication.

% L’énergie solaire photovoltaique exige peu de maintenance :

Les modules solaires ne nécessitent pratiquement aucune maintenance et sont faciles a

installer.
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% L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’électricité aux zones rurales les

plus isolées :

Les systéemes photovoltaiques apportent une valeur ajoutée aux zones rurales (en
particulier dans les pays en développement ou il n’y a pas de réseau électrique disponible).
Chapitre 1 Généralité sur le systéme éolien —photovoltaique

% L’énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniére esthétique dans

les batiments :

Les modules solaires peuvent couvrir toits et fagades, contribuant ainsi a I’autonomie
énergétique des batiments. Ils sont silencieux et peuvent étre intégrés de maniére tres
esthétique

% L’énergie solaire captée par la terre pendant une heure pourrait suffire a la

Consommation mondiale pendant une année :

Au total, ce rayonnement représente 1.6 milliards de TWh, soit huit mille fois la

Consommation énergétique annuelle mondiale.

1.6.8.2. Inconvénients :

Le développement du photovoltaique est rapide, mais représente encore peu de
chose dans le bilan énergétigue mondial. L’ensemble des modules existant actuellement
produit autant d’énergie que 20 % d’une tranche nucléaire. Ce n’est notamment pas une
solution significative pour répondre immediatement aux enjeux nationaux actuels. [25]

% La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un codt élevé.

¢ Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%)

% Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée.

% Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru .la fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie
et les composants de régulation associés soient judicieusement choisis

% Tributaire des conditions météorologiques.

K/

AS

Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a230 V alternatif.
Or, I’énergie issus du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage

(<30V), elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur. [25]
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1.7. Energie éolienne :

1.7.1. Introduction :

La ressource ¢€olienne provient du déplacement des masses d’air qui est da
indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planéte et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses
d’air sont en perpétuel déplacement [26, 27]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'un
dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin & vent (Voir Figure 1.25).
Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité,
elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent qui est di notamment aux
premiers chocs pétroliers. A 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine

d’années maintient une croissance de 30% par an [26, 28].

Gigawatts
500 Total mondia

Ajouts annuels 433 gigawatts
400 Capacité 370

318
283
300 238
198
200 159
121
G4
100 59 74
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure 1-25 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2005-2015 .
source: Rapport Sur Le Statut Mondial Des Energies Renouvelables 2016

Concernant le cout d’investissement, pour 1’éolien terrestre, il est environ de 900
€/MW aujourd’hui, soit 10 fois moins qu’il y a 30 ans, dont la machine représente prés des
trois-quarts des investissements, alors que pour la production, le cout est bien entendu
extrémement sensible au régime des vents, il est compris dans une fourchette de 3 a 7
ct€/kWh [26]. Une baisse des couts de prés de 35 % a été observée dans la décennie 90,
essentiellement par effet de série, augmentation de la taille unitaire et du rendement
(Figure 1.26).
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Figure 1-26 : Baisse des couts de production des aérogénérateurs terrestres, avec une
vitesse moyenne des vents de 6 m/s et un amortissement sur 30 ans
(taux d’intérét : 5 %/an) (données Agence de I’Energie Danoise) [26,31].

D’apres [4], le cout de production des grandes centrales thermiques fossiles (gaz et
charbon) est d’environ 2,5 c€/kWh et celui du grand hydraulique d’environ 3 a 4 c€/kWh,
donc par une simple comparaison, un bon dimensionnement sur de bons sites montre bien
que 1’énergie éolienne, hors couts environnementaux, est déja économiquement
compétitive et, si I’on considére que les couts d’investissement vont continuer a baisser

avec les effets d’échelle, la compétitivité deviendra possible sur des sites de plus en plus

nombreux.

|.7.2 Historique de I’éolien :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est 1’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le
pompage d’eau. Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000
ans avant J.-C environ [29].

La Premiére description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en Inde date
d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, ce n’est qu”au VIléme siécle que 'on voit
apparaitre les premiers moulins a vent. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur
nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des
terrains inondés [29].

A TParrivée de 1’électricité donne 1’idée au britannique Lord Kelvin en 1802 de
songé pour la premiére fois a transformer 1’énergie €éolienne en énergie ¢lectrique. En effet

il essaya d’associer une génératrice d’¢lectricité a un moteur €olien, mais en fait il faudra
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attendre 1850 et ’avénement de la dynamo pour qu’on puisse voir ce que I’on appellera les
« aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de 1’énergie éolienne a connu un certain
succes, et l'on comptait en 1920 jusqu’a 300 constructeurs d’aérogénérateurs. «
Malheureusement », a cette époque, le faible colt du pétrole avait mis le kilowatt fourni
par I’énergie thermique a un niveau de compétitivité inaccessible a 1’énergie éolienne
[28.29].

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes d’études et
de réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement, ainsi
que les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole, et les aides
accordées aux autres énergies (photovoltaique en particulier). Toutefois au court des
derniéres années se dessine une nette tendance au développement de « fermes éoliennes »
ou « parcs éoliens » raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300KW a
1.5MW [29]. Ces eoliennes servent aujourd’hui a produire du courant alternatif pour les
réseaux electriques, au méme titre qu'un réacteur nucléaire, un barrage hydro-électrique ou
une centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances générées et les impacts sur

I'environnement ne sont pas les mémes.

1.8. Définition de I'énergie éolienne :

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément
d’interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle.
L’intérét d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer I’énergie
cinétique présentée dans le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette
énergie mécanique peut étre exploitée principalement de deux manieres [29] :

+ Soit Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque,
éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un
moulin.

+ Soit Transformation en énergie électrique : I'éolienne est accouplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un
réseau électriqgue ou bien il fonctionne de maniére autonome avec un générateur
d'appoint (par exemple un groupe électrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre

dispositif de stockage d’énergie [28].
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Figure 1-27 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.9. Architecture d’une éolienne :

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la
nacelle et la tour, (Voir Figure (1.28)) [27] :

Rator

Nace lle
-

Figure 1-28 : Composants d’une éolienne. [27]

1.9.1. Rotor :

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique.
Le rotor est un ensemble constitué¢ de pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces
éléments étant assurée par le moyeu. Sur certaines machines, 1’arbre primaire qui tourne a
faible vitesse comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques
entre la nacelle (repére fixe) et le moyeu (repere tournant). Cette installation hydraulique
est notamment utilisée pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales

variables, freinage du rotor...) [29, 30].
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1.9.2. Nacelle :

Son rdle est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que
ses périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la
machine. La figure (1.29) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents
composants:

+ Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de
rotation de 1’éolienne ne permettrait pas de générer du courant €lectrique dans de
bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.

+ L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter
I’emballement de la machine [27, 30].

+ Génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

+ Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. 11 s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de ’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la
machine, I’orientation de I’ensemble rotor, nacelle face au vent de mani€re a maximiser
la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur 1’installation. Pour
mener a bien ces différentes taches, le controleur utilise les données fournies par un
anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés
a l’arriere de la nacelle. Enfin, le controleur assure également la gestion des différentes
pannes eventuelles pouvant survenir [27].

+ Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau, ou d’huile.

+ Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’ orientation est généralement assurée
par des moteurs électriques, par 1’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses
éoliennes comportent un systeme de blocage mécanique de la position de la nacelle
suivant une orientation donnée ; cela évite de solliciter constamment les moteurs et

permet aussi de bloquer 1’éolienne durant les opérations de maintenance [27, 29].
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Figure 1-29: Eléments d’une nacelle. [27]

1.9.3. Tour :

Son role est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a
sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol,
améliorant ainsi le captage de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes
hauteurs de tour pour un méme ensemble (rotor, nacelle) (Voir Figure 1.30), de maniere a

s’adapter au mieux aux différents sites d’implantation [27].

1.10. Prince de fonctionnement d'une éolienne :

1: pales, 2: moyveu rotor, 3. nacelle, 4:cardan, 5: transmission, 6. multiplicateur de vitesse, 7. frein a

disque, 8: accouplement, 9: génératrice, 10: radiateur de refiroidissement, 11: centrale de mesures du

vent, 12: controle, 13: centrale hydraulique, 14: mécanisme d’orientation face au vent, 15: paliers du
systeme d orientation équipés d’un firein a disque, 16: capot, 17: mdt.

Figure 1-30 : Principe de fonctionnement d'une éolienne. [30]
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Quand le vent se 1éve, I’automate (15), grace au centrale de mesures de vent (11)
située a I’arriere de la nacelle commande un mécanisme d’orientation (14) de placer
I’éolienne face au vent. Les trois pales (1) sont mises en mouvement par la seule force du
vent. Elles entrainent avec elles I’axe lent (5), le multiplicateur (6), I’arbre rapide (8), et la
génératrice (9). Lorsque le vent est suffisant (4 m/s soit 14.5 km/h), ’éolienne peut-étre
couplée au réseau électrique. Le rotor tourne alors a sa vitesse nominale aux environs de 30
tr/min et la génératrice & 1500 tr/min. Ces vitesses de rotation vont rester constantes tout au
long de la période de production. La génératrice delivre alors un courant électrique
alternatif a la tension de 690V et dont I'intensité varie en fonction de la vitesse du vent.
Ainsi, lorsque la vitesse du vent croit, la portance s’exercant sur le rotor augmente et la
puissance délivrée par la génératrice s’accroit [35]. Quand le vent atteint 50 km/h,
I’éolienne fournie sa puissance nominale. Cette puissance est alors maintenue constante en
réduisant progressivement la portance des pales. L’unité hydraulique (13) régule la
portance en modifiant I’angle de calage des pales qui pivotent sur leurs roulements (4).
Lorsque le vent dépasse 90 km/h, les pales sont mises en drapeau et leur portance devient
quasiment nulle, 1’éolienne ne produit pas d’¢lectricité. Tant que la vitesse du vent reste
supérieure a 90 km/h, le rotor tourne en roue libre et la génératrice est déconnectée du
réseau. Des que la vitesse du vent diminue, 1’éolienne se remet en mode de production.
Toutes ces opérations sont automatiques et entierement gérées par ordinateur. En cas
d’arrét d’urgence, un frein a disque (7) place sur I’axe rapide permet de mettre la machine

en sécurité [30].

I.11. Caractéristiques des éoliennes :

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est
montée I'hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes [27] :
+ Eolienne a axe horizontal;

4+ Eolienne a axe vertical.

1.11.1. Eolienne a axe horizontal :

Les eoliennes a axe horizontal sont basees sur la technologie ancestrale des moulins
a vent (Voir Figure 1.31). Elles sont constituées de plusieurs pales profilées
aerodynamiquement a la maniére des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas

utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant la
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rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production d’électricité varie classiquement
entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le

coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du capteur éolien [31].

On peut distinguer des éoliennes dont I’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice au
vent », et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent » (Voir

figure 1-32.

Vent

Eolienne "amont” Eolienne "awval"

Figure 1-32 : Configuration a axe horizontal [32]

1.11.2. Eolienne a axe vertical :

Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du
vent, et sont les premieres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. Elles
possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol,
donc elles sont facilement accessibles.

Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.

Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.
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% L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont
décalés l'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise
essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

+ Elle est simple a fabriquer
+ Elle démarre avec des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s

% L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la
fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de
machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement
technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.
Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits

dans la recherche sur ce sujet.

- A

Eolienne de type Darrieus.

Eolienne de type Savonius.

Figure 1-33 : Eoliennes a axes vertical. [31]

1.11.3. Comparaison :

Le Tableau 1.3 résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour les
applications a grande puissance les Eoliennes a axe horizontal (EAH) dominent le marché
grace a leur fort rendement et leur acces au vent fort. Par contre, les éoliennes a axe
vertical (EAV) sont plus appropriées pour les applications domestique en toit d’immeubles,
vu que cela leurs donnent automatiquement accés au vent fort et qu’elles sont facilement

abordable pour la maintenance.
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Types des Turbines Avantages Inconvénients
+ Fort rendement de |4 Coft d’installation
Eoliennes convgrsion d’énergie éle_vé, mat trés dur gui
+ Accés au vent plus fort doit supporter le poids
a Axe + Régulation de la de la nacelle.
Horizontal puissance via | % Des cables plus long du
décrochage et calage en haut de la tour jusqu’au
(EAH) cas de vent dépassant les la terre
limites nominales + Systémes d’orientation
requis
+ Colt d’installation
Eoliennes mo_ins important, _et + Rendemgnt _moins faible
maintenance plus facile | % Fluctuation importante
a Axe vu qu’elle est proche de du couple et forte
Vertical la surface. vibrat_ions mé_cqniques
+ Fonctionnement + Solutions limitées pour
(EAV) indépendant du sens du la régulation en cas de
vent. rafale de vent.
+ Adéquat pour les toits de
d’immeuble

Tableau 1.3: Comparaison Des Eoliennes a Axe Horizontal, Et a Axe Vertical.

I-12. Caractéristiques technologiques des éoliennes :

1-12.1. Le supportage :

Les pylones peuvent étre réalises en acier ou en béton armé. lls peuvent étre
autoporteurs et auto resistants ou haubanes. Si I'haubanage permet de réduire les
dimensions du mat, par contre il pénalise I’emprise au sol. Pour limiter 1’occupation au sol,
le supportage de plusieurs éoliennes par une seule structure est envisagée ; dans ce cas, les
pylénes constitués de structures métalliques en treillis sont intéressants. Actuellement les
mats en caisson, souvent en acier et fortement ancrés au sol, sont tres répandus pour les

éoliennes de forte puissance. [33]

1-12.2. Les pales [34] :

Les pales sont une partie tres importante des éoliennes. De leur nature dépendront
le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur
éolien. Ils sont caractérisés par les éléments suivants :

(La longueur ; La largeur ; Le profil ; Les matériaux et Le nombre)
Parmi ces éléments, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et

couple et d’autres sont choisis en fonction de critéres tel que : colts, résistance au climat ...
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1-12.2.1. Longueur :

Le diamétre de I’hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce
diamétre fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que 1’hélice ne devra pas dépasser
pour limiter les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il est essentiel de
prendre en compte le travail en fatigue des pales et les risques de vibrations, surtout pour
les tres longues pales.

1-12.2.2. Largeur :

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur
que la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevées, on préférera
des pales fines et légeres. Le résultat sera donc un compromis.

1-12.2.3. Le profil :

Il est choisi en fonction du couple désiré. Pour la plupart des aérogenerateurs de
moyenne et de faible puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la plupart
des machines de grande puissance (> 100 kW), elles le sont, ¢’est-a-dire qu’elles prennent
la forme d’une hélice.

Les caractéristiques des différents profils sont déterminées en soufflerie. lls ont en général

été étudiés pour I’aviation (ailes ou hélices).

1-12.2.4. Les matériaux :

Les materiaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficie de
nombreux progres, particuliérement ceux dus aux pales d’hélicoptere.
Contrairement a ce que l'on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de
I’aérodynamique que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la
résistance des matériaux. En effet, ¢’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le
plus a faire pour augmenter la sécurité de marche.
Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent répondre
a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue mécanique, a
I’érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d’usinage simple.
On rencontre plusieurs types de matériaux :
+ le bois : il est simple, léger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est

sensible & I’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.
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+ le lamellé-collé : ¢’est un matériau composite constitué d’un empilement de lamelles
de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 a 6 m de
longueur ayant une bonne tenue en fatigue.

+ les alliages d’aluminium : pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de
longueur.

+ les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les
formes et dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiques mécaniques exactes

recherchées : pale vrillée, corde évolutive, changement de profil.

I-13. Bilan des forces sur une pale :

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale

de largeur dr et de longueur de corde | une distance r de I’axe de rotation une force

résultante dF

© aue de reference

205 de rotation

-<
+

) u\‘

Figure 1-34 : Forces appliquées sur un élément de pale [25]

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :
v La portanceﬁ , normale a la direction du vent apparent.

v Laforce dedD, paralléle a la direction du vent.

On peut aussi la décomposer d’une autre maniére :

La pousse axialeﬁ, perpendiculaire au plan de rotation.

—_—

La pousse tangentielle dF, , dans la direction de rotation

Les modules des forces dD, dL s’expriment en fonction de deux coefficient, le coefficient

de portance C, et le coefficient de trainée Cp
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La force de portance : L= % pao’dAC, (1.17)
La force de trainée: D = % po°dAC (1.18)
La poussée axiale: F, = %Cxpa)zs (1.19)
La poussée de rotation: F, = %Czpa)zs (1.20)
Avec

dA=I(r).dr. surface du trongon de pale

I (r) : longueur de la corde a la distance r de I’axe de rotation

Cv. : coefficient de portance (sans dimension)

Cp : coefficient de trainée (sans dimension)

C.: coefficient de portance suivant le plan de rotation

Cx: coefficient de poussée

®: module du vent apparent

Ces coefficients C_ et Cp dépendent du profil de la pale et de I’angle d’incidence a Dans
I’analyse du fonctionnement des turbines éoliennes on utilise le diagramme du rapport
C.«/C; en fonction de I’angle d’incidence o .Ce rapport refléte le rendement de conversion

de I’énergie éolienne.

I-14. Puissance fournie par un aérogenérateur :

I-14.1. Potentiel éolien disponible :

L'énergie cinétique d'une masse d'air m qui se déplace avec la vitesse V, est:

EC :%mvz (1.21)

Si cette énergie pouvait étre completement récupérée a 1’aide d’un dispositif ayant la
surface A (A = nt R?), situé perpendiculairement & la direction de la vitesse du vent.
Le potentiel éolien moyen disponible sur un site est donnée par:

p —%pAVg (1.22)

disp —

p - Densité d’aire

I-14.2. La puissance moyenne récupérable [35] :
En réalité, le dispositif de conversion (turbine éolienne) extrait une puissance P4

inférieure a la puissance disponible Pgisp.
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Considérons le systéme éolien & axe horizontal représenté sur la Figure (1-32) sur lequel on
a représente la vitesse du vent V; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V; en aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la
vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a
travers le rotor Va.

Soit (V1+V2) /2 est la masse d’air en mouvement de densité p traversant la surface S des
pales en un second est :

mzw (1.23)

La puissance Py, alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de

la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton) :

2 2
P = m(V," -V,") (1.24)
2
Soit en remplaceront m par son expression dans (1-23)
2 2
p - SV, +V24)1(V1 -Vy) (1.25)

Figure 1-35 : Tube de courant autour d’une éolienne [35]

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans
diminution de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P correspondante serait alors :
pSV13
Pmt =T
4

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

(1.26)

disponible est alors :
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()

P_m: > (1.27)

mt

Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation ci-dessus (Figl-33),
on s’apergoit que le ratio P /Pt appelé aussi coefficient C, présente un maxima de 16/27
soit 0.59 .c’est cette limite théorique appelée limite de betz qui fixe la puissance maximale

extractible pour une vitesse de vent donnée.
1
P.. ZECppAV3 (1.28)

En prend en considération la limite de betz et en remplagant la densité de ’air par
sa valeur moyenne, la moyenne maximale récupérable par unité de surface est donnée par
[9]: P, =0.37V° (1.29)

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le
rapport entre la vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent

_Ro
Vv

A (1.30)

Q) : Vitesse angulaire du rotor de I’éolienne

06 Coefficient de puissance

S
0.58 ,/ AN

w1 N
i S \
ol \

0.5 \

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7
VN2

Figure 1-36 : Coefficient de puissance

Cp
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Figure 1-37 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse réduite (normalisée) 4 pour
Différents types de turbines

Coefficient de pulssance

Des courbes typiques pour différents aérogénérateurs sont pressentes sur la figure
(1-37) .En genérale dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la
vitesse normalisée, atteignant un maximum pour une certaine valeur de A puis diminue
méme avec ’augmentation de la vitesse normalisée.

Ces variation de C, (4 ), dépendant de plusieurs propriétés aerodynamiques, mais
essentiellement de plusieurs élément dans la conception du rotor, notamment, dans le
nombre de pales utilisées

Nous définissons le couple sur ’arbre T de la maniére suivante :
P 1C,
= =P HRY? 1.31
R (1.31)
Le coefficient de couple C+ relié au coefficient de puissance par la relation suivante
C,(1)=4C; (1) (1.32)
Le coefficient Cr est, comme le coefficient C,, fonction de la vitesse du vent et de

la vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne Q [36].

I-14.3. La courbe caractéristique d’un aérogénérateur :

Sur la courbe de C, le coefficient de puissance en fonction de A (Figure 1-38), on
remarque que pour chaque angle d’attaque B il y a une seule valeur Aoy permettant de
donner une valeur maximale Cpmax €t ainsi une puissance mécanique maximale. Le contrble
de I’angle d’attaque des pales est I'une des méthodes utilisées pour contrdler C, de maniere

a minimiser et maximiser la puissance en réponse a des vitesses de vent variables.
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Figure 1-38: Courbe du Coefficient de Puissance en Fonction de La
Vitesse Réduite Pour Différents Angles D'attaque.

I-15. Régulation mécanique de la vitesse de I’éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnee pour développer une puissance nominale P,

a partir d’une vitesse de vent nominale V. Pour des vitesses de vents supérieures a V,, la
turbine éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation reste
constante[37]. D’apres 1’équation (1-28), on peut voir que la puissance produite est
indéfiniment croissante en fonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas le cas dans la
réalité. Les dispositifs de sécurité de la machine éolienne font en sorte a avoir I’expression
de la puissance répartie sur différentes gammes de vitesses du vent.
Ou
Vp : est la vitesse de démarrage, a partir de la quelle 1’éolien commence a fournit de
I’énergie
V,, : la vitesse nominale,
Vwm : la vitesse d’arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus 1’énergie
éolienne, pour les raisons de surette de fonctionnement.
Les vitesses Vy, Vp et Vi définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile
en fonction de la vitesse du vent : [38]
+ Lazone | : ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),
+ La zone Il : dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent

Vb,
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+ La zone Il : ol généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance Purbine fournie reste sensiblement égale a Py, ;
+ La zone 1V : dans laquelle le systéme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et

le transfert de I'énergie.
P

F

(L -

g |

Vb Vi Vm v (m/s)

Figure 1-39 : Diagramme de la puissance sur [’arbre en fonction de la vitesse du vent.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la
génératrice : [36]

+ systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des
pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans la zone 111 de vitesses.

+ systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car ¢’est la forme
des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent,
mais la courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc
d’une solution passive et robuste (pas besoin de systéme d’orientation des pales).
D’autres systémes de régulation, dans les petites ¢oliennes notamment, sont exploités :

» basculement (relévement) de I’axe, normalement horizontal ;

» pas variable par la pression du vent (modele Airwind : les pales en fibre, se deforment
et provoquent un décrochage) ;

» déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve légérement décalée par
rapport a I’axe de rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au
vent) et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine

recoit un vent de travers).
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I1-15.1.Eoliennes a vitesse fixe et variable :

1-15.1.1.Eolienne a vitesse fixe :

Les turbines éoliennes peuvent également étre classifiées a des turbines a vitesse
fixe, et autres a vitesse variable. Comme leur nom I’indique les turbines a vitesse fixes
tournent a une vitesse relativement constante. Cette vitesse est déterminée par le rapport du
réducteur de vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de pbles de la
génératrice. Ces turbines atteignent un rendement de conversion maximum uniquement
pour une vitesse de vent donnée, et I’efficacité du systéeme dégrade une fois la vitesse de
vent change. La turbine a vitesse fixe est protégée par un contréle aérodynamique des
éventuelles rafales de vent, elle génére une puissance électrique trés fluctuante par rapport
aux autres sources d’énergies qui offrent une énergie constante dans le temps et facilement

réglable.

1-15.1.2.Eolienne a vitesse variable :

D’une autre part les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change
constamment sa vitesse de rotation dépendamment de la vitesse du vent pour maximiser la
puissance. Dans ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la vitesse du bout de la pale
par rapport a la vitesse du vent, peut étre maintenue dans ces valeurs optimales de maniere
a réaliser une extraction maximale de la puissance électrique. Afin que la vitesse de la
turbine soit ajustable, I’éolienne est connectée au réseau électrique via des convertisseurs
de puissance.

Comme le montre le tableau ci-dessous, les principales avantages des turbines a
vitesse variable sont leurs rendements de conversion d’énergie élevé, une énergie
électrique de bonne qualité et qui ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et
finalement le stress mécanique réduit sur 1’ensemble de la chaine mécanique. Leurs
principaux inconvenients sont le co(t de construction et les pertes énergétiques dues a
I’utilisation des convertisseurs de puissance. Toutefois, ce colt additionnel et les pertes

sont compenses par la forte production d’énergie électrique.
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Mode de
) Avantages Inconvénients
fonctionnement
+ Rendement de conversion d’énergie
Vitesse * Simple, robustg, fiable. faible. o _
+ Faible colt de | # Fort stress mécanique qui augmente
Fixe construction et le colt de la structure devant
maintenance. supporter ceci.
+ Fluctuation importante de la
puissance.
+ Fort rendement de | 4% Colt et pertes supplémentaires dues
Vitesse COI:lverSion fl’éne_rgie. a l’utilisation des conver\tisseurs.
+ Puissance électrique de | % Contrdle  du  systeme  plus
Variable meilleure qualité. compliqué.
+ Stress mécanique réduit.

Tableau 1.4: Comparaison des Eoliennes a Vitesse Fixe et a Vitesse Variable.

I-16. Critére de choix d’un potentiel éolien :

L’¢énergie cinétique de vent constitue une ressource €nergétique inépuisable mais
fluctuante. Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d’abord faire une
étude des caractéristiques des sites :

Quantifier la ressource €olienne sur les sites d’application.

Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

1-16.1. Le vent :

Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de
I’atmosphére (mouvement d’air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des
courants. Les vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques
engendrées principalement par les gradients de température .Les variations de la
distribution des pression et des températures sont dues essentiellement a une distribution
inégale de I’énergie solaire sur la surface de la terre, et aux différences des propriétés
thermiques des surfaces des continents et des océans. Quand les températures de régions
voisines deviennent inégales, ’air le plus chaud tend a s’écouler par dessus I’air le plus
froid (le plus lourd). La direction des vents générés de cette facon est généralement

grandement modifiée par la force de Coriolis résultant de la rotation de la terre [25]

1-16.2.Gisement eolien en Algérie :

En ce qui concerne 1’Algérie, la ressource €olienne varie beaucoup d’un endroit a

un autre. Ceci est principalement du a une topographie et climat trés diversifié .En effet,
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notre vaste pays se subdivise en deux grands zones geographiques distinctes .le nord
mediterranéen est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux,
représenté par deux chaines de I’atlas tellien et 1’atlas saharien .entre elles, s’intercalent des
plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant a lui, se caractérise par un
climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesse plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud ouest avec des vitesse supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur
de 6m/s dans la région d’Adrar .Concernant le nord ,on remarque globalement que la
vitesse moyenne est peut élevée .On note cependant ,I’existence de microclimats sur les
sites cOtiers de Oran ,Bejaia et Annaba ,sur les hauts plateaux de Tiaret ainsi que dans la
région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [30]

Inamenas
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Figure 1-40 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’Algérie estimée a 10 m du sol.

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne
doit pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de
I’énergie éolienne.

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de 1’Algérie sont
représentés en figures 1-41 (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On Remarque qu’en

général, les périodes estivales et printanieres sont plus ventées que le reste de l'année.
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Figure 1-41 : Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.
(Hiver et automne, Eté et Printemps) [35]

1-16.3. La loi de distribution de weibull :

La connaissance de la loi de distribution de la vitesse du vent est importante pour
de nombreuses applications de 1’énergie éolienne. [38-40]

Divers modele de distribution statistique, notamment le modelé log-normal, la
distribution gaussienne bivariante ont été appliqués pour caractériser la distribution de
probabilité de la vitesse moyenne du vent .Toutefois, le modele le plus utilisé est celui de
la distribution de weibull qui s’avére approprié a la représentation des propriétés

statistiques du vent (Keller, 1992) [39]
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La distribution de weibull est cas particulier de la loi de distribution gamma
généralisée, elle peut étre réduite en deux autres distribution théoriques : la distribution
exponentielle (k=1) et la distribution rayleigh(k=2)

La forme mathématique de la distribution de weibull est :

{3 2]

C : paramétre d’échelle
k : paramétre de forme

En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilite f(V)
représente la distribution en fréquences des vitesses mesurées.
k et C sont des paramétres appelés communément les paramétres de Weibull. Le paramétre
k (facteur de forme) est sans dimension et caractérise la forme de la distribution de
fréquence alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernier a la
dimension d'une vitesse.
La détermination de ces paramétres permet la connaissance de la distribution des vents
pour un site donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les fréquences
par classes en considérant les moyennes.

La fonction de répartition est donnée par :

C

fV2V,)= Tf(\/)dv :exp[—(\%j ]

fv<V,)= _ff(\/)dV :1—exp£_(\£j ]
0 (1.34)

I-16.4. La puissance moyenne annuelle fournit par aérogénérateur :

La puissance moyenne produite par un aérogénérateur peut étre évaluée en
combinant sa courbe de puissance avec la distribution de la vitesse du vent sélectionnée.

Elle est donnée par

P=£P(\/)f(\/)dv (1.35)

P (V) : Fonction de puissance de I’aérogénérateur.

f (V) : Fonction de distribution de la vitesse du vent.
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|.17. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.17.1. Avantages :

+ L énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.

*

L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement
radical du climat par la production énorme et directe du CO2.

L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchets
radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire.

Mode d’exploitation des éoliennes et la possibilit¢ de les arréter a n’importe quel
moment, leur donne 1’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de

fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires [19].

1.17.2. Inconvénients :

*

Nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.

Cott de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique surtout sur les sites moins ventés.

Bruit : il a nettement diminué grace aux progres réalisés au niveau des
Multiplicateurs[19].

1.18. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent chapitre d’une part les différentes notions qui

entrent dans la conception des deux énergies : solaire photovoltaique et éolienne. Et d’autre

part, nous avons évoquée tous les élements constitutifs des deux systemes photovoltaiques

et éoliens, ainsi que leurs principes de fonctionnements, ce qui permet d’introduire a

I’analyse du systéme hybride formé par ces deux systémes au chapitre II.
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CHAPITRE I :

Modélisation d’un systéme hybride
eolien- photovoltaigue

11.1. Introduction :

Pour un développement durable, le recours a 1’utilisation des systémes énergétiques a
sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable. Les solutions technologiques
nouvelles proposées par les générateurs hybrides, méme si elles sont trés complexes
comparativement aux solutions courantes mono source, présentent par contre un intérét
considérable par leur flexibilité, leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient
vraiment attractif. Cependant, ces solutions exigent au préalable un dimensionnement
laborieux basé sur une connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du
site d’implantation a I’amont, une gestion rigoureuse de 1’énergie électrique produite a 1’aval
et un savoir faire que seule ’expérience dans I’ingénierie des systemes énergétiques pourra
assurer. Ces installations hybrides vont connaitre, & moyen terme un intérét certain grace a
leur flexibilité vis-a-vis des sources d’énergie primaire. Dans ce cadre, nous présenterons dans
ce chapitre , la modélisation du systéeme hybride photovoltaique-éolien, en ce proposons
I'élaboration des modeles mathématiques pour les deux systemes de productions, afin de
renforcer la maitrise de leur exploitation, surtout du point de vue des écoulements des

puissances de production en fonction des conditions météorologiques données ou estimées.

11.2. Systemes hybrides :

11.2.1. Définition :

Le probleme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources
d’énergie renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et
la formation d’un systéme dit hybride (SH). Un systeme hybride a sources d'énergie
renouvelables (SHSER) est un systeme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie,
parmi lesquelles une au moins est renouvelable (Lazarov et al, 2005). Le systeme hybride
peut comprendre un dispositif de stockage.[42]

D’un point de vue plus global, le systeme énergétique d'un pays donne peut étre

considéré comme un systéme hybride.
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11.2.2 Classification :

Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critere choisi.

Dans la suite sont présentées les classifications les plus répandues.

11.2.2.1. Le régime du fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe,
on trouve les systémes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés
aussi connectes réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique
du pays. Les systémes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignés
du réseau electrique : refuges de montagne, iles, villages isoles, panneaux de signalisation

routiére etc.

11.2.2.2. La structure du systeme hybride :

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la
structure du systeme.

+ Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un genérateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiere.

+ Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant
les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs
de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs
d'hydrogéne, des volants d’inertie, etc. ...

+ La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systéme photovoltaique,
une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou
utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critere important pour la
sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de
I'endroit d'installation du systeme hybride. Un autre facteur déterminant est le
consommateur électrique alimenté. Son importance détermine le besoin d’une source
supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle etc.

Une généralisation de la classification présentee est illustrée sur la Figure 11.1.
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[Classification des systeme hybrides]

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

3 En paralléle
Isoles [avec le reseau

[ Avec ou sans } [Avec ou sans] [ Avec PV, WT, ]

source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 11-1. Classification des systemes hybrides

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

puissance (Tableau I1.1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.

PUISSANCE DU SEH [EW] APPLICATION

Systéme autonome : stations de
Faible: <5 telecommunications, de pompage de I'eau,

autres applications 1solées.

Micro réseaux isolés : alimentation d'un
Moyenne : 10-250 village isol€, d’un hameau, des zones

rurales. ..

Grands réseaux isolés (ex : réseaux
Grande : > 500

msulaires).

Tableau I1-1 : Classification des S.E.H par gamme de puissance. [43]

11 -3. Modélisation d’un systeme hybride éolien —photovoltaique :

La modelisation est un moyen destine a représenter par une forme mathématique une
fonction ou un processus technologique .elle a pour but d’étudier théoriquement le
comportement de certains parametres et de les optimiser en respectant une contrainte donnée.

A cet effet, la modélisation est nécessaire pour établir une relation entre I’énergie

produite par le systeme hybride éolien —photovoltaique et la demande de 1’utilisateur.
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BUS DC

Charge DC

Charge AC

Possibilite

Reseauelectrique

Figure 11-2 : systéme hybride éolien —photovoltaique

Les systéemes hybrides éolien-photovoltaique comprennent généralement :

- & & = ¥

Une charge.

Un systéme générateur ;
Un systeme de régulation ;
Un systeme de stockage ;

Des équipements de puissance ;

Le systeme générateur est composé par les modules photovoltaiques et les

aérogénérateurs. 1l est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12

ou 24 V et en courant continu. La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux

courants de nature différents :

¢ Le photovoltaique assez constant et d'un seuil bas [46],

«»» L’éolien, trés variable.

Le systeme de régulation se chargera donc de faire fonctionner le systeme générateur

en un point optimal pour la charge des batteries.

11.4. Descriptions des composantes du systeme hybride éolien-photovoltaique :

11.4.1. Générateurs photovoltaiques :

Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules photovoltaiques.

Elles produisent de I'électricité du moment ou elles sont exposées au rayonnement solaire.

Elles ne polluent pas, n’ont aucune piéce mobile, ne nécessitent pratiquement aucun entretien

et ne produisent aucun bruit.
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11.4.2. Modéle d’une cellule solaire photovoltaique :

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits electriques equivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Selon
cette philosophie, plusieurs modéles mathématiques sont développés pour représenter un
comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui
sont a la base de leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension et du
courant de la cellule photovoltaique

On présentera deux modéles du GPV a savoir [46] :

e Modele a une diode (ou exponentielle simple),
e Modele a deux diodes (ou double exponentielle).

Tous les deux sont basés sur I'équation de diode bien connue de Shockley.

11.4.2.1. - Modele a une diode (LLM5P):

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modéle « standard » a
une diode établi par Shockley pour une seule cellule PV. Il est généralisé a un module PV en
le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série et en paralléle.

Ce modele comporte une diode de moins par rapport au modele a deux exponentielles,

ce qui implique que ce modele comporte dans 1’équation de la caractéristique courant- tension
une exponentielle de moins [45].
La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la figure (11-3) qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées par
deux résistances, une résistance shunt et une résistance seérie. Le modeéle fait donc intervenir
les cinq parametres inconnus suivants: n, lpn , Rs, Ren et Is. équation (11-5).il connu sous le
nom 1LM5P (Lumpedl, Mechanism model with 5 Paramétres).

R, Ipv
-
I
P T d l I<h

I

\ Yp‘.
D Rﬂ;

Figure 11-3 Schéma équivalent du modéle a une seule diode
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L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de
Kirchhoff:

Ipvzlph'lsh (1-1)

Avec :

I =l Y1 Photo-courant de cellule ; (1-2)
1000

Le courant de jonction lq (courant traversant la diode) est donné par ;
q(V+Rslpy)
ly=1,/e ™ -1
‘ °[ J (11-3)

Le courant dérivé par la résistance shunt, est :
| V,, R,
"R, (11-4)

A partir de ces différentes équations, on peut en tirer I’expression implicite de courant

délivré par une cellule photovoltaique ainsi que sa caractéristique courant- tension.
VRl )
o[ fe e og] Vet R
pv — ‘cc 0
1000 R,, (11.5)

Ou:

lov: Courant de cellule [A];

Vpv: Tension de cellule [Volt] ;

T : Température de la jonction en [°K] ;

g : La constante de charge d'électron: 1.602.10™°C ;

lo: Courant de saturation inverse de la diode en [A] ;

K: la constante de Boltzmann :1.38.10%%J/K;

n : Facteur d'idéalité de la photopile, compris entre let 5 dans la pratique;

Ish: Le courant dans la résistance de shunt.

11.4.2.2. - Modele a deux diodes (2LM7P):

Il est connu aussi par le nom 2LM7P ( Lumped, 2 Mechanism model with 7
Parameétres) . Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le
schéema électrique équivalent ci-dessous figure (11-4). Il consiste en la description

mathématique d’un circuit réalisé par la connexion en parall¢le de deux diodes ayant les
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courants de saturation Ig; et Iy, les facteurs de diode n; et np et une source de courant
produisant un photo-courant I, qui dépend de I’éclairement solaire.

La resistance serie Rs rend compte de la résistivité du matériau, de celle des électrodes
et du contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur est déterminée par I'inverse de la pente de la
caractéristique 1(V) pour une tension V égale a V. Ce terme doit idéalement étre le plus
faible possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule. Ce ci peut étre réalisé en
optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant la résistivité du matériau utilise.

La résistance paralléle (shunt) ou de court-circuit Rg, traduit quant a elle, la présence
d’un courant de fuite a travers I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la
diffusion des contacts métalliques a haute température perce 1’émetteur. Elle peut aussi étre
due a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevee
possible [46].

Le modéle a deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne

peut étre résolue qu’a I’aide des méthodes itératives.

R, Ipv
el
T Ly Iy l I
s

DIWF D2 Ry

Figure 11-4 Schéma équivalent du modéle a deux exponentielles, 2M7P

L’€équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de
Kirchhoff [45]:
Ipv=lph-la1-la2-1sh (11-6)
Avec:
Ion: Courant photonique
lg1: Courant dans la diode 1
l42: Courant dans la diode 2

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation:

Iy = lsl(exp(nvi/ )-1) (11-7)
g, = lsz(exp(nvd )-1) (11-8)

2'7t
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V,, + R,
|sh:R—Sh (11-9)

Avec :

Vi = KT, : Représentant la potentielle thermodynamique

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante :

Vo, +RI, Vo, +RI, V., +RI,
Lo = o = la@P( ) =D -l (@0 (= - =) =)~ () (11-10)

pv
t 1 t 2 I:zsh
Le courant photonique est lié a 1’éclairement, a la température et au courant photonique

mesuré aux conditions de référence et il est donné par:

G
G ref

(Iph(ref) = Hee (T _Tc(ref))) (“'11)

Iph:

Avec
lonren: Le courant photonique sous condition de référence [A]
Ucc: Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température [A/K]
G, Grer: L’éclairement réels et a la condition de référence [W/m?]
Tc, Terer): La température de cellule, réelle et a la condition de référence
Les courants de saturation Iget Is;sont donnés par les relations suivantes [5]:

_Egap-q

ISl = CslTCSeXp(an) (I |'12)
l,, =C, T, 3’2.exp(m) (11-13)
s s ¢ n2|T-k

Les constantes Cg et Cs, sont généralement comprises respectivement entre (150 — 180)
AK31,3-1,7 x 102 A.K™ pour une module de 100 cmz.
Une valeur du facteur d’idéalité différent de I'unité est associée a un mécanisme de

recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux pieges.

+ Nn=1: La zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).

%+ 1<n<2: Le niveau piége est peu profond dans la zone de charge d’espace et dépend de la
polarisation [53].

+ n=2: Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de charge
d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite.

£ 2<n< 4 : Les centres de recombinaison sont distribués de facon non uniforme avec une
densite réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface.

Egap: Energie de gap (Silicium cristallin = 1,12 eV, Silicium amorphe = 1,7 eV,

CIS=1,03eV, CdTe =1,5¢eV).
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I1.4.3. Paramétres externes d’une cellule photovoltaique:

Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant - tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes [47, 48] :

11.4.3.1.Courant de court —circuit I.:

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule est nulle [49]. Dans le
cas ideel (Rs est nulle et R, est infinie), ce courant se confond avec le photo-courant Iy, dans

le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (I1.5), on obtient :

Rilec R |
loe =1 — Io(e m 1}%—“ (11.14)
sh

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :

RSIOC
Io[e " 1] devant Iy, . L’expression approchée du courant de court circuit est alors :

|

loe ¥ —— (IL.15)
RS
1+
( Rsh ]

11.4.3.2.Tension en circuit ouvert y_ :

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul

(c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique) [49].

R
0=1,,- |O[e”Vt —1J—R—°° (11.16)
sh

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a:

|
V, =V, In[lih + 1] (I1.17)

0

11.4.3.3. Puissance optimale :

La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit courant tension, soit :

Iy dl
Vo= _(dT)M (I1.18)

La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts créte. Cette derniere
représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale
(optimale), sous un éclairement de 1000W/m2 et a une température de25°C .
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11.4.3.4. Facteur de forme FF:

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la

cellule notee Pnax (Voir Figure 11.5.), et la puissance formeée par le rectangle 1..V,

(puissance optimale) [50]

= o _ oV (IL.19)
I:)opt ICC 'Vco

Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera
également. Les meilleures cellules auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour

atteindre le plus possible les caractéristiques idéales.

Ve

Figure 11-5 : Notion de facteur de forme FF pour une cellule photovoltaique. [50]

11.4.3.5. Rendement énergétique maximum n, :

Le rendement énergétique maximum n_ des cellules PV désigne le rendement de

conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport de la puissance maximale (Pmax )

fournie par la cellule sur la puissance du rayonnement solaire incident (P;)

I O A 5 (11,20
PS¢ P

S: Surface de la cellule solaire (m);
¢ Flux incident (W/m?);
Im,Vm: Coordonnées de point de fonctionnement.
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de

court circuit et la tension a circuit ouvert [51].
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11.4.4. Caractéristique 1 (V) :

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique I-V qui montre

comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble

particulier des conditions d’ensoleillement et de température figure ( 1I-6 ), il y a trois

points importants dans cette courbe :

*

X/
L X4

X/
L X4

Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 5).

Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de court -
circuit, point 4).

Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit
ouvert, point 1).

Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en trois gammes:

Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).

Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4).

Une gamme ou ni la tension ni le courant ne sont constants (2-3).

- 5
Icc : . / |
_
\ augmentation de tension /" \\\
T 4 ({courant constant) 3 \ T
b
6 \\ 2 |
< 5t .
=
=
a 4F .
(=]
3 1 E
Fan augmentation de courant i
(tention constant)
1} |
0 L L L L - L ]
0 5 10 15 20 a5 30 , 35
Tension (V) Voo

Figure 11-6 Caractéristique typique I-V d’un module solaire
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elle est illustrée sur la figure

11.4.5. Caractéristique P(V):

Modélisation D’un Systéme Hybride Eolien- Photovoltaique

La variation de puissance en fonction de tension représente la caractéristique P (V)

(11-7)

250

Pmax|
200

150

Puissance (W)

100

50

1 1
0 5 10 15 20
Tension (V)

35

Figure 11-7 Caractéristique typique P-V d’un module solaire

On remarque que la puissance délivrée par un module photovoltaique augmente
proportionnellement avec I’augmentation de la tension jusqu’a la valeur optimale ensuite elle

décroit jusqu’au zéro (P=0), quand la tension est égale a la tension de circuit ouvert .

11.4.6. Simulation d'un module PV avec le modéle a une seule diode :

Un module PV KC200GT est développé dans I'environnement Matlab_ Simulink. En
utilisant le modele avec une seule diode . Ces caractéristiques sont donnés aux conditions
standards (1000 W/mz, Température de cellule: 25 °C). Dans le tableau (11-2)

Grandeurs valeur
Puissance maximale 200 W
Tension au MPP (V) 26.3V
Courant au MPP (Ip) 7.61A
Courant de court-circuit (l¢c) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (Vo ) 329V
Coefficient du rendement de la température 0.0049 %
Facteur de forme (FF) 0.771
Nombre de cellules en série (Ns) 54
Nombre de cellules en paralléle (N) 4
Coefficient de sensibilité de la tension a la température -0.123 VIK
Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température +0,0032 A/K

Tableau I1-2: Caractéristiques du module PV KC200GT.
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Les caractéristiques d’une cellule photovoltaique seront décrites comme sulit:
+ Le courant de court-circuit) qui fournit chaque cellule est :
I C

|cc(ce||u|e):N_p (11-21)
+ Latension du circuit ouvert de chaque cellule est:
V
Vco(cellule):i (11-22)
NS
+ Le courant maximal de chaque cellule est :
|
Imp(cellule):ﬂ (11-23)
N p
+ La tension maximale de chaque cellule est :
Vm
Vmp(cellule): e (11-24)
NS
+ La puissance maximale de chaque cellule est:
I:)max(cellule): I mp(cellule)-Vmp(ceIIuIe) (| |-25)
+ La résistance série de chaque cellule est :
N P
RS(cenule):N—.Rs (mod ule) (11-26)
S
+ La résistance shunt de chaque cellule est :
N p
RSh(ceIIuIe):N—.Rsh (mod ule) (11-27)

S

Le modele Simulink est représenté sur la figure (11-8)

%,_n—_a
1 Rs"Mz=fNpp
Test ramp

T
(o

i .

1 F

T 0 <W < Wacnh

| .

|: Lt Inputs:
| il 25427315 [T] 1000 [%]
+ .
B =
Temperature Irradiation

F-\fscope [k] [t mz]

Hpp —><[N|:-|:-] Nzs Ap@

M
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16515953

Calculation of lpw (zsingle modulel): @_' w
Ki = s &n _|—’
L** S [p]
+ Ll
_ [dT] Ipwn
- _|'>

Calculation of lo (single madule):

Wacn
bf <N
m J’* ™ - ’—bf —@

b X*E'I_,J,
&

Figure 11-8 Simulation du module PV.

11.4.6.1 Influence de I'éclairement sur les caractéristiques (V) et P(V):

La figure (11-9) présente un exemple des courbes pour différents niveaux d’éclairement

a une température fixe et égale a une température ambiante de référence (T= 25°C) :

E=1000 w/m?2
E=900 w/m? \
4 E=800 w/m2 \\
\
\

E=700 w/m?

3 Y
Temperature T =25°C \ ‘\\
\

(0] 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 11-9(a)- Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1(V)
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On remarque dans la figure( 11-9(a)) que la valeur du courant de court-circuit est
directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit
ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible
éclairement. De méme pour les caractéristiques P(V) montrées sur la figure (11-9 (b)) on
observe que le niveau de la puissance maximale augmente avec l'augmentation du
I'éclairement

200

E=1000 w/m?

180 E=900 w/m?
E=800 w/m?2 \

E=700 w/m? A

160

Temperature T=25°C \
140

120

\l
80 \ll\}
" |
. I
20 \ ‘\“‘

0o

Puissance (W)

0] 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 11-9 (b) Influence de [’éclairement sur la caractéristique P(V)

11.4.6.2. Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V):

La figure (11-10 (a)) présente un exemple des courbes (V) pour différents niveaux de
température et pour un éclairement de référence égale a 1000 W/mz2 .

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 comme le montre la
figure (11-10 (b)).

=25°C \ \\
=35°C \
=50°C \
=70°C \

4o o

Courant (A)

Eclairement E =1000 w/m?2 \ \

o 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 11-10 (a) Influence de la température sur la caractéristique 1(V)
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200

T=25°C
180 T=35°C

T=50°C A\ \
160 T=70°C 7 \
140 Eclairement E=1000 w/m?2 [ \

PARE N
- L
. VoL

o \ ‘\ \

o 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Puissance (W)

Figure 11-10 (b) Influence de la température sur la caractéristique P(V)

Donc il faut impérativement prendre en compte la variation de la température du site

lors du dimensionnement d’une installation photovoltaique.

11.4.6.3. Influence de la résistance série sur les caractéristiques 1(V) et P(V) :
Les figures (11-11 (a)) , ( lI-11 (b)) montrent I’influence de la résistance série sur la
caractéristique I(\V)et P(V) de la cellule photovoltaique.
La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode
se comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension du circuit ouvert,
et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur du courant de court-circuit. L’augmentation de

la résistance série se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance.

Rs=0.02 Ohm ;PPM=200w |~~~ iy o
Rs=0.2 Ohm :PPM=197 w : :

B Rs=0.6 Ohm -PPM=194w | """ ............ .......
= Rs=1 Ohm ;PPM=191w : :
<Ls : : S S —_ — :
% a4t Eclairemtent E=1000 wim? - — . ) T
S :

| TempeweTsiC

1 i
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure 11-11 (a) Influence de la résistance série (Rs) sur la caractéristique 1(V)
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200 = Ty s
Rs=0.02 Ohm ;PPM=200 w : 2
180 1 Rs=0.2 Ohm ;PPM=197w }.&........... Ry S S
Rs=0.6 Ohm :PPM=194 w | : *
160 1 Rs=1Ohm :PPM=191w [i.......... Cossrersiont R
140 Ec[a"emem E:‘mq(] W/mz ........... .......... ............ ..........
=N 0 3
gzl JORRBTOL oo “— ORI OO, |
> : : : : 5 :
'E’ 100 ........... ............ ........... ............ ‘ ............
< . : y : : O\
w : : : : : R\
(2] . < . : . ‘
= 80 ........... SRS < SRR TR eeseraeanes ............ o o aa e e se
= : r : : : z
GO assan .......... TSR ............ e
40k A, ............ ............ ...........
. 1 [| I A ............ ............ ............ ............ ...........
0 i i i i : : j
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 11-11 (b) Influence de la résistance série sur la caractéristique P(V)
11.4.6.4. Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques 1(V) et P(V) :

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du
courant qui intervient entre les bornes d’une photopile. En général, la résistance shunt est tres

élevée , son effet se fait sentir surtout dans la partie génération de courant

..................................

Rsh=4500hm :PPM=200w

z 5 Rsh=1300hm :PPM=1%6w | ___ o+ ‘& .
:_E' ——— Rsh=600hm ;PPM=190w
£ 4 Rsh=400hm :PPM=184w [ : . . A
8 : : ' s
Eclairement E=1000 w/m? . H ] :
3 Temperature T=25°¢ "~~~ 7|7 T
2 .......... .:. ......... .E ......... P resRseTle s e s TR Ee Coueonuess i. ....... Kl
ST I LS frmmmenes R LA e :
0 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 11-12 (a) Influence de la résistance shunt (Rq,) sur la caractéristique 1(V)
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Figure 11-12 (b) Influence de la résistance shunt (Rs,) sur la caractéristique P(V)
L’influence de la résistance paralléle (shunt) sur la caractéristique courant-tension se
traduit par une légere diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la
pente de la courbe de la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme une
source de courant. Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du photo-courant, outre le courant
direct de diode, un courant supplémentaire variant linéairement avec la tension développée.
La puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance paralléle, plus cette

résistance est élevée plus la puissance fournie est importante.

11.4.7. Générateur éolien :
11.4.7.1. Introduction :

Un systéeme éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre défini
comme étant : un systéme composé d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie
cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique
[52]. La plupart des aerogénérateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal.
Ils sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes (parcs d’éoliennes) comportant
dix éléments ou plus, parfois méme des centaines [53].

Les différents éléments d’une €olienne sont congus d’une maniére a maximiser la conversion
énergeétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la

turbine et de la génératrice électrique est nécessaire [54].
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11.4.7.2. Types d’aérogénérateur dans les systémes éoliens :

La conversion de 1’énergie mécanique en énergie ¢électrique peut étre identifiée selon

le géneérateur électrique utilisé :

11.4.7.2.1.Générateur asynchrone :

C'est une machine asynchrone a induction qui transforme I'énergie mécanique en
énergie ¢lectrique [55]. Pour réaliser la génération de 1’énergie ¢électrique la machine doit étre
entrainée au-dela de la vitesse de synchronisme (variable suivant la charge) le cas d’une
génératrice a cage d’écureuil. Son rotor peut étre a cage d'écureuil ou bobinée. La puissance
nécessaire a sa magnétisation est fournie par le réseau lorsqu'elle est couplée en parallele ou
par une batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation isolée. Pour les petites
puissances, le rotor est a cage d'écureuil, pour des puissances plus importantes, le rotor est
bobiné, relié a l'extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité en
fonctionnement normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés électromécaniques du
générateur en agissant sur le rotor par ces connexions « Machine Asynchrone Double
Alimentée MADA ».

Cependant, pour les machines asynchrones a cages, il faut néanmoins fournir la
puissance de magnétisation "puissance réactive" correspondant a une composante du courant
réactif. Ce courant peut étre emprunté au réseau mais peut aussi bien étre obtenu de facon
statique en branchant en paralléle a la machine une batterie de condensateurs. En outre, en
ajustant ces condensateurs de facon précise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliser
une geénératrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pour
alimenter une charge isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de puissance moyenne
dont l'arbre d'entrainement tourne & des vitesses fortement variables : mini centrale
hydraulique, éolienne, turbine ou moteur a gaz de récupération, certains groupes
électrogenes, .. .etc.

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s’adapter aux variations de puissances fournies par la turbine. La partie
mécanique peut généralement subir les variations brutales du régime de vent, ce type de
contraintes devient inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient

donc de plus en plus justifiée a mesure qu’on augmente la puissance de I’éolienne.

Equations électrigues: les équations des tensions s’écrivent dans le référentiel d—q sous la

forme générale suivante :

V, = Rsx|d5+d§tds—95x¢qs (11-28)
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d
Vo =R x Iy, + ¢tq —0, x4, (11-29)
V, =R xI, +%—er¢qr (11-30)
dg,,
Vqr:RrXIqr+ ds _erx¢dr (“'31)

Equations des flux: les expressions des flux s’expriment par:

b =L x1 +MxI, (11-32)
B =L x 1y + M x1,, (11-33)
by =L xl, +MxI, (11-34)
B =L x 1 +MxI, (11-35)

Equations du couple : Le couple mécanique et le couple électromagnétique sont donnés par

les relations suivantes :

[ =T, +fxQ+J x%—? (11-36)

r :—PXLM(IderDqS—IqerDdS) (11-37)

mec
S

Equations d’auto excitation : I’auto amorcage du générateur asynchrone est assurée par la

présence des condensateurs et de la saturation. Les condensateurs fournissent 1’énergie
réactive nécessaire et la saturation limite la tension du genérateur. Ce processus est gouvernée

par la relation suivante, appelée équation d’amorgage du générateur.

d(\j’tds —éxids (11-38)
dv 1

w2 11-39
dt C ( )

11.4.7.2.2. Générateur synchrone:

La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnétisation extérieure
pour créer son champ magnétique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimants
permanents, places sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné. Cette
génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable en fonction de la
vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Le raccordement au réseau, qui lui exige une

fréquence fixe, s'effectue par un convertisseur qui comporte un étage redresseur, un bus
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continu et un onduleur : on reconstruit donc une onde sinusoidale parfaite, ce qui permet aussi
de gérer plus facilement la qualité de I'énergie produite.

La régulation de puissance s'effectue en partie au niveau de ce convertisseur. Elle
permet un fonctionnement a vitesse variable, donc a rapport d'avance constant et rendement
optimal. Elle permet aussi de limiter les efforts dynamiques en autorisant le rotor a accélérer
en cas de forte rafale (stockage d'une partie de I'énergie cinétique du vent dans I'inertie du
rotor). Plus complexe a construire et plus chére (aimants permanents, convertisseur), la

géneratrice synchrone est relativement peu utilisée [55].

11.4.7.2.2.1 : Modele simplifié de la MSAP :

Les parties mécaniques et électriques de la machine sont modélisées dans le méme
bloc. Le rotor de la machine synchrone est constitu¢ d’un aimant permanant qui génére un
champ magnétique tournant avec la rotation, les enroulements du stator sont parcourus par un
courant alternatif [5].

La liaison qui relie entre la pulsation wg du champ magnétique tournant et la vitesse de
rotation est :
&

p

Avec o, =2.7.f et f:c’estla fréquence de courant alternatif.

Q =

S

(11-40)

L’enroulement statorique sera influencé par un champ magnétique tournant prend un
emplacement a ’entrefer en créons une force électromotrice e(t) de valeur efficace E :
E=kN.g.f (11-41)
Avec
k :Le coefficient de Kapp.

N :Nombre de conducteurs d’une phase de la machine.
¢ : Flux maximum en weber pour une phase.

La Figure II.13 montre le modé¢le équivalent d’un enroulement de la génératrice synchrone

(P )

O

Figure 11-13 : Modéle équivalent d’'un enroulement
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g : F..m. a vide en volt.

U :Tension aux bornes d’un enroulement de la machine en volt.
Rq: Résistance de I’enroulement en ohm.

Lg: L’inductance synchrone en henry

D’apres le schéma de la Figure I1.13 on trouve selon la loi des mailles :

di
e, =U +Lg.d—tg+R i (11-42)

g9

Dans le méme mode¢le simplifié 1’équation de la partie mécanique sans 1’apparition du

frottement s’écrit comme suit :
dQ

‘]ds'd_tS:Td _Tem (“'43)
D’ou
Jas: L’inertie totale de I’ensemble moteur diesel et générateur synchrone.
Qg La vitesse de rotation.
Tq: Le couple mécanique sur I’arbre.

Tem:Le couple électromagnétique.

11.4.7.2.2.2 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanant :

La modélisation de la MSAP dans le repere diphasé est déja trés utilisée pour établir
des modeles compacts et adaptés a la synthese des lois de la commande. La spécificité de la
transformation permettant le passage du modeéle triphasé classique a un modéle diphasé
implique différentes structures des modéles. Grace aux nombreux avantages qu’elle a
(robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimant permanent est intéressante
pour [’utilisation comme génératrice. Son modele mathématique doit obéit a certaines
hypotheses essentielles simplificatrices :

+ L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
La distribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.
L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.

L’effet d’encochage est négligeable.

-+ + ¥

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température

Considérons tout d’abord un modele triphasé classique de machine a aimants
permanents montés en surface et a rotor lisse. La matrice [Ls ] des inductances propres et
mutuelles des bobinages statoriques est donc une matrice qui ne dépend pas de la position du
rotor. On considére que D’entrefer est constant et on négligera les effets de saturation

magnétique. La Figure 11-14 illustre la structure de machine synchrone en triphasé.
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Figure 11-14- la structure de machine synchrone en repére triphase.

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié

sont décrites par :

Vsa Isa d ¢sa
Vsb =Rs. I dt ¢sb
Vsc Isc ¢sc
Avec :

Pea Pra
[¢s]: ¢sb sb + ¢

Psc re

d

—[¢] [[L 1 1+le 1= [L][l J+o.—[4]

dé,

VI=RILI LI [ ) 00

" do,

Avec :

Rs : Lareésistance des phases statoriques.

V.V, V[ : Les tensions des phases statoriques.

[1,1,1..]' : Les courants des phases statoriques.

[0, 4., 4. ] : Les flux totaux & travers les bobines statoriques.

au stator

(11-44)

(11-45)

(11-46)

(11-47)

Pour simplifier le systeme d'équations a coefficients variables, un modele dans le

repére de Park de cette machine (Figure 11-15) sera utilisé Vg ,Vsq ,lsa ,lsq . Le repere de Park

est en fait un repere diphasé, équivalent du repere triphasé, plus simple a manipuler car les
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grandeurs électriques évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer de 1’un a

I’autre repére a ’aide des transformations normées de Park et Concordia permettant la

conservation de la puissance.

La matrice P(0 ) de Park est donnée sous la forme suivante :

P() = \E

V2
1

72

L cos(6) —sin(6)

1 A . 4
cos(@ —— —sin(@——
7 ( 3) ( 3 )_

27 . 27
cos(f —— —sin(@ ——
( 3) ( 3)

La matrice de Concordia (matrice de transformation directe) est donnée par :

1 0
143
2 2
1B
2 2 |
d
N

LAAAAA

~ _;_)
|_>| |nnnnnn|
WY Ay

%
'vuuuuu L ! |

>

Vsq

Figure 11-15- la structure de machine synchrone en repére diphase.

Vecal= [P(O) V]
ll squ = [P(e)l[lsabc]

Apres développement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivantes :

d
Vy =R.1 +E'¢ds - pQg,,

d

Vo =Rl +a.¢qS - pQag,,

(11-48)
(11-49)
(11-50)
(11-51)
(11-52)
(11-53)
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Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs ¢sq et ¢sq SONt

fonctions linéaires des courants lsy et lsg,

by = Lyglsa + 4. (11-54)
b = Lol (11-55)
Ou ¢ représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.

Les équations de la machine dans le repére de Park sont les suivantes :

. di
V, =R, +L —
sd s sd S dt

~L,.pQi, (11-56)

o di, _
Vi = Rodg + L ra L.pQiy, +¢..p.Q (1-57)

Avec:
Isa; lsq : Courants statoriques dans le repére de Park [A].
Vs ; Vsq @ Tensions statoriques dans le repére de Park [A].
Rs: Résistance statorique[Q ]. Ls: Inductance cyclique statorique[H].
p:Nombre de pair de poles de la machine synchrone.  : Pulsation des tensions| rad/s].
Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les
courants) en fonction de celles-ci. On obtient alors :
diggz 1

Er_f.w—&%+gpgg) (11-58)
di, 1 _ .
d;:f-w—&%—gpﬂm—@pﬂ) (11-59)

S

On les exprimant sous forme matricielle, on a :

d isd 1 Vsd Rs —Ls.p,Q isd 0
e e ]

Le couple électromécanique développé par les machines synchrones a f.e.m

sinusoidale peut étre donné par la relation suivante :

3
Ce zi'p'[¢sd'lsq_¢sq'lsd] (“'61)
Avec :
Lsd = qu = Ls (l |-62)

Le couple électromagnétique sera :

C.=5 Pl (11-63)
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11.4.7.2.3. Génératrice a courant continu:

La génératrice a courant continu (a excitation séparée) [56] est une machine tournante
qui transforme de I’énergie mécanique en ¢€nergie é€lectrique apparaissant sous forme de
tension et courant continu. Elle comporte deux circuits bobinés (Voir Figure 11.16) :

1) L’un est un circuit inducteur, porté par le stator, et il crée un champ de direction fixe sous
les pbles de la machine ; il est pour cela appelé « circuit de champ » ou encore « Circuit
d’excitation »,

2) Et I’autre est un circuit induit ou circuit d’armature, porté par I’armature du rotor ; il crée
des forces électromotrices induites ‘F.E.M’.

La force électromotrice F.E.M peut étre exprimée par la relation suivante [57] :

E-P Nno (11-64)
a

Avec:

E: Force électromotrice F.E.M(Volt);

P: Nombre de paires de poles;

a: Nombre de paires de voies en paralleles;
n: Vitesse (tr/s);

N: Nombre total de conducteurs actifs;

¢ Le flux par pole en Wh.
ﬁn

&

(Ra. La | l
(>

(Rex- Lex)

o L]

n

Figure 11-16 : Schémas équivalent électrique d une génératrice a courant continu
a excitation séparée. [57]
La tension extraite de la génératrice notée «U» selon le schéma électrique équivalent
(figure 11.16) peut étre donnee comme suit [57] :

u-ri+L 9 (11-65)
dt

Avec :
U: Tension extraite de la génératrice (Volt) ;
Ra:Résistance de 1’induit (Q) ;
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La:Inductance de I’induit (Henry) ;
| : Courant extrait de la génératrice (A) ;
E: Force électromotrice (Volt).
La puissance électromagnétique Pem est donnée par [57] :
P =El (11-66)

Le couple électromagnétique Cen, de la génératrice s’exprime par [57] :

P
Con =2 11-67
= (11-67)

Avec : Q: Vitesse angulaire (rad/s).
La puissance électrique générée s’écrit [57] :

P=U.I (11-68)

11.4.7.3. Une comparaison entre les différentes machines [102]:

Type -~
Avantages Inconveénients
d’éolienne
+ Puissance extraite non optimisé.
MAS + Machine robuste. + Maintenance de la boite de vitesse.
+ Faible cout. + Pas de controle de [I’énergie
a + Pas d’électronique de puissance réactive.
. + Magnétisation de la machine
Vitesse . . .
imposée par le réseau.
Fixe
+ Fonctionnement a  vitesse
variable.
SR + Puissance extraite optimisé
a + Electronique de puissance + Maintenance de la boite de vitesse.
. dimensionnée a 30 % de la puissance | % Pris de I’électronique de puissance.
Vitesse . A
nominale. + Controle et commande complexe.
Variable | <% Machine standard. + Contact glissant bagues —balais.

+ Connexion de la machine facile a
gérer.

+ Une magnétisation de la

machine gérée en cas de défaut sur le

réseau.

MSAP + Fon_ctionnement a Vitesse | & Pris d’¢lectronique de puissance.
3 variable sur toute la plage de | & Machine spécifique.

' Vitesse. _ o + Grand diamétre de machine.
Vitesse + Puissance extraite optimisé pour | 4 Electronique de puissance
Variable les vents faibles. _ o dimensionnée pour la puissance

+ Connexion de la machine facile a nominale de la génératrice.
gérer.

Tableau 11-3: Avantages et inconvenants de différentes éoliennes.
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11.4.7.4. Différentes classes d’un systéme éolien :

On peut classifier les systémes éoliens & axe horizontal [55, 57] en deux différentes
classes :

+ Systeme éolien a vitesse fixe : Ce sont des systemes qui fonctionnent pour des vitesses

fixes et bien déterminées afin de produire de 1’¢lectricité selon les normes. Cette vitesse

est définie selon le générateur électrique utilisé. Ce genre de systéme est destiné a

travailler pour des vitesses égales a la vitesse nominale et cela si on admet que la vitesse

nominale est celle qui donne au générateur électrique la possibilité de générer une

puissance électrique a 50Hz.

+ Systeme éolien a vitesse variable : Ce sont des systémes aptes a travailler pour des
vitesses égales ou différentes des vitesses nominales [55]. Pour cela plusieurs technologies
sont mises en service afin d’assurer ce fonctionnement :

%+ Technique mécanique : C’est une technique qui utilise les paramétres aérodynamiques

de la turbine comme outil de variation de la vitesse, et dans ce sens la on distingue
deux modes [56, 57] : le « stall control » (basé sur I’accrochage et le décrochage de la
génératrice a la turbine), robuste car ¢’est la forme des pales qui conduit a une perte de
portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance chute plus
vite : il s’agit donc d’une solution passive, et le « pitch control » (basé sur
I’abaissement et I’augmentation de 1’angle de calage des pales, qui permet d’ajuster la
portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement
constante). Il faut noter que cette technique n’est fonctionnelle que pour des vitesses
égales ou supérieures a la vitesse nominale.

% Technique électrique: C’est une technique qui utilise les convertisseurs statiques

comme outil de variation de la vitesse [55].

% Technique hybride: C’est une technique qui utilise les deux techniques précédentes a

la fois afin d’améliorer le rendement de production et de sécurité du systéme [53, 55].

11.4.7.5. Modélisation d’une turbine éolienne:

11.4.7.5.1. Puissance moyenne annuelle fournit par aérogénérateur [58] :

Etant donné que :
= La vitesse du vent est variable
= Et que chaque machine éolienne est caractérisée par la vitesse de démarrage Vg4, une
vitesse nominale V, et une vitesse d’arrét V, spécifiques, la puissance éolienne utilisable

est donneée par : La relation suivante [59]
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0 Si V<V,
a+N+N? Si V<V <V,
P
P(V 11-69
V) P, Si V, <V<V, ( )
0 Si V<V,

Avec «a,pety determinés par les conditions suivantes:

a+ N+ N, =0
a+ N +N2=P (11-70)
a+ﬁ(vd +Vn)+7(vd +Vn)3:Pn[WJ =0
5:TP(\/)f(\/)dV (1I-71)

P (V) : Fonction de puissance de 1’aérogénérateur

f (V) :: Fonction de distribution de la vitesse du vent

(k-1) k
(2]l

Avec:

K : est le facteur de forme ;

C : est le facteur d’échelle.

Cette puissance dépend fondamentalement de deux parameétres [60] :

+ Le fonctionnement de la machine éolienne qui est définit par sa courbe de puissance;
+ Vitesse de vent sur le site.

L’expression finale donnant la puissance produite par un aérogénérateur est :

rfueme g 8] ool T ] @
11.4.7.5.2. Facteur de puissance :

Le facteur de puissance d’un systeme de conversion de I’énergie €olienne est défini
par le rapport de la puissance produite dans un régime de vent par sa puissance nominale
(maximale):

Fp= (PEJ (11-74)

n
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Et FC est le facteur de capacité donné par 1’expression suivante [61]:
Vv, /Y v, Y
exp{—( %) }exp[—( é) } v/
- YRR vt —exp{—( AH 1-75)
("e) (e}

Il .4.8. Modélisation de systeme de stockage : [62] :

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systémes hybrides a fin de
pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des
jours). 1l est parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a des grands réseaux de courant
alternatif isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court
terme [63].

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

d’habitude, du type plomb—acide. Les batteries nickel-cadmium sont rarement utilisées. Il y a
d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de 1’eau, les volants
d’inertie et le stockage de I’hydrogéne. Dans le cas de stockage par pompage de l’ecau,
I’énergie produite sert a remplir un réservoir de stockage dont 1’eau sera turbinée pour
restituer I’énergie [63].
Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner 1’énergie en mettant en
rotation une masse importante [64]. L’énergie cinétique obtenue peut €tre restituée a la
demande sous forme d’énergie électrique, en utilisant une machine électrique en régime
générateur.

L'hydrogene alimente les piles a combustible. Il possede un grand pouvoir énergétique
gravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole (45 MJ/kg), au méthanol (20 MJ/kg) et
au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus léger. Ceci pose un véritable
probléme de stockage. La densité énergétique volumétrique de 1’hydrogéne n'est intéressante
qua I'état liquide ou comprimé (700 bars). Il existe de multiples modes de stockage de
I'nydrogéne : comprimé, liquéfié, hydrures métalliques, charbon actif, nano fibres et nano
tubes en carbone etc. Si les deux premiers modes de stockage sont actuellement les plus
utilisés, ils sont loin d’étre satisfaisants.

Vue la grande diversité de type d’éléments de batterie ainsi le nombre trés varie de
parameétres qui interviennent, une représentation trés empirique du comportement de la

batterie peut étre établie. Il existe plusieurs modéles de la charge de batterie
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I1.4.8.1. Modéle de la charge de la batterie :

Quand la puissance de genérateur PV est plus grand que la charge ,les batteries sont a

1’état de charge ,la capacité des batteries au temps t peut s’écrit par :

Cearty = Coary t =D)L= ) + (P, (t) = PL (1) / 17,04) g (II-76)
Cea) et Caare-1) SONt les quantités de la charge et la décharge des batteries au temps (t)

et (t-1) respectivement, o est le taux horaire de la charge spontané ,P,, est la puissance de

générateur PV ,P_ est la charge demandée au temps t, 7,,, et 7y, sont les rendements de

I’onduleur et de la batterie successivement .

Pendant la charge de la batterie, le rendement est 0.65_0.85 selon le chargeant courant

par contre pendant le processus de décharge, le rendement de batterie a été mis égal a 1.
I1.4.8.2. Modeéle de la décharge de la batterie :

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des

batteries au temps t peut exprimer comme suite:

CBat(t) = CBat(t) (t-0).0-o)+(P.()/ 7, — va (t) {11-77)
A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :
CBat min< Cgat ) < CBat max (11-78)

Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la
batterie (C gat max =C Batmin), €t la capacité minimum est déterminée par la profondeur de la
charge (DOD).

CBatmin =DOD.Cpgatn (11-79)

La valeur maximale de I’état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum est
déterminé par la maximum profondeur de décharge, SOC min=1-DOD.

Selon les caractéristiques des fabricants, la duré de vie des batteries peut étre

prolongée au maximum si DOD prend les valeurs de 30-50%.

11 .4.8.3. La tension de la batterie :

Le modele suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et I’état de charge .Ce

modele basé sur le schéma électrique de la figure 11.17 .

86



Chapitre 11 Modélisation D’un Systéme Hybride Eolien- Photovoltaique

Iba:

.

N 1. Ry
g, Ey [ D Vit

Figure 11-17: Schéma électrique équivalent de n, élément de batterie en série
Pour ny, batteries en série, nous pouvons écrire 1’équation :
Vbat:nb.VCO+Vco+nb.Rbat(t). Ibat(t) (11'80)

Ou Vpat et Ipse SONt la tension et le courant de la batterie au temps t , R; la résistance interne de
batterie.

Veo=VF+b.log(SOC(t)). (I1-81)
Ou VF est la force électromotrice, b est une tension empirique.

Pour une batterie de plomb acide, les paramétres sont regroupés dans le tableau suivant :

Parametre Mode de charge Mode de decharge
VF 13.250V 12.662WV
b 0.810 0.724

Tableau 11-4 : Paramétres d’une batterie de plomb acide

I1 .4.9. Convertisseurs :

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et
pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent
rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs realisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés
pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement
simples, pas chers et a bon rendement.

Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Ils sont autonomes lorsqu’
ils imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence
d’une source a CA pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux
régimes de fonctionnement : autonome ou en parallele avec un autre générateur. Ceux-ci sont
les plus flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de redresseur et

d’onduleur sont réalisées par un seul appareil.
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I1.4.9.1. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé [89]. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance
et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance
active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [89].

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une
solution au probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries.

Dans une alimentation a découpage (figure I1.18), la tension d’entrée est "hachée" a
une fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué. 1l en résulte une

onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une tension continue [89].

Figure 11-18: Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadripdle (figure 11.19),
jouant le role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme
un transformateur de grandeurs électriques continues [89].

r'_. i
A v v A

Figure 11-19: Schéma d’un quadripédle électrique

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur
le "rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur
est passant (figure 11.20). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien
(bloqué — saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est
bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le
dispositif est dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par

consequent la puissance perdue sera trés petite [89].
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Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante fe avec un temps de fermeture =oTe et un temps d’ouverture = (1-a) Te. OU:
L . L .1
v' T.est la période de commutation qui est égale a T
€
v a est le rapport cyclique du commutateur (a. € [0, 1]).

Vo 4 vV

o

T« J'T

v

0, Fermé  diT Ouvert) ] t

Figure 11-20: Périodes fermeture et ouverture d 'un commutateur

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le
principe des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte),
utilisés fréqguemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités ainsi que pour l’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes

charges [89, 90,91].

11 .4.9.1.1. Hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur buck ou hacheur série. La figure 11-18 présente le schéma de principe du

convertisseur dévolteur [89]. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en

une tension de sortie inférieure, ou le rapport de conversion (« = VO ) change avec le rapport

cycligue du commutateur.

] . K .
li s L~ Iy
— ™ > =~: "
Yi- “ Ico
Cl 2%
7 I r
Vi e Z~D —c | Ve

Figure 11-21: Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur
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Quand P’interrupteur est fermé pendant la durée oT, , la tension appliquée aux bornes

de la diode est V,. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage f, :Ti. La

e
source V, fournit de I’énergie a la charge et & I'inductance. Pendant le temps t €[aT,,T,],

I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [89].

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure 11.22 sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension
moyenne aux bornes de I’inductance est nulle [90]:

V, =aV, (11-82)

o] T

Figure 11-22: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modéle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par
les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les
variables d’entrée/sortie. La figure II-23 montre les schémas des circuits équivalents d’un
convertisseur dévolteur dans les deux cas : I'interrupteur fermé pendant oTs et 1’interrupteur

ouvert pendant (1-a)) Ts [90,91].

() (b)

Figure 11-23: Schémas équivalents du hacheur dévolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert
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En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure 11-19, on obtient

les systemes d’équations suivants :

Pour la premiére période a. T :

dV (t)

ie (1) =C, =i () =i (1)

dV (t)

=i, (®)—i,(t) (11-83)

IC2

_ M_ _
V() =L=E V0,0

Pour la deuxiéme période (1-a)T, :

o) =c, 2 (t) _i(t)

()= d\fj“)—nL(t)—n ) (11-84)
o a®_

Vit)=L ot V, ()

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T. , on utilise

généralement I’expression suivante [89] :

<%>Te= S (11-85)
dt/® " dt e oy

aTle

En appliquant la relation (II.85) sur les systémes d’équations (I1.83) et (I1.84), on

obtient les équations qui régissent le systéme sur une période entiére :

¢, S, — a1, -1)+a-aTi
c, d\;(t)T —aT (i, —i,)+ - a)T.(, -i,) (11-86)

R AR ETIACS

Apres arrangement, on obtient :

=1, 0-c, Ml

(0 = =G0 -c, Wy (11-87)
a d

Vi) = =L 4y )
a dt

91



Chapitre 11 Modélisation D’un Systéme Hybride Eolien- Photovoltaique

11 .4.9.1.2. Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la figure 11.24. Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [89].

L 1'0

LAY — s ‘
1 Ici Yic2
1 ci K —_] T
Vi __(._ Vo

[
L

S_u

Figure 11-24: Schéma de principe d’un convertisseur Boost

Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée aT,, le courant dans I’inductance croit

linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t € [aT,, T, ], Iinterrupteur

s’ouvre et 1’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la

diode de roue libre D. On a alors V, =V, . En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance

est nulle, on arrive a [90] :
V,1-a)=V, (11-88)

Iy

B

ol |

V, Ve
I —

ol T

N

al I

!

n
= |

Figure 11-25: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost

Comme pour le convertisseur dévolteur, 1’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir figure 11.26) des deux phases de

fonctionnement donne [89] :

92



Chapitre 11 Modélisation D’un Systéme Hybride Eolien- Photovoltaique

. L I
Pk ' o Y e
' i

¢ L. . ) L0 v
Vi T v I A i T“ —

@ (b)

Figure 11-26 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert

Pour la premiére période a. Tk :

®=¢, M0 =i -1,

i, ©=C, dvdt“)——oa) (11-89)
di (t)

V() =L=E =0

Pour la deuxieme période (1-a)T. -

0-¢ M0 i 9-i.

. dvd(t)—n -1, (1190)

V0 =LY v 9 -v, 0

En appliquant la relation 11.85 sur les systemes d’équations 11.89 et 11.90, Comme pour

le convertisseur dévolteur, on trouve le modele approximé du convertisseur survolteur [89] :

L0 =i0-c, M0

i) = 1-a)i_ () -C, d\;(t) (11-91)

V0 =L a- a0

11 .4.9.1.3.Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilis€ comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée
pour n’importe quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré par la figure

11.27 [90] :
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. ; - D
3;‘ ls K
—— » . I }7—l
Vics I
F r
Vi _—a L TV; —c | Vo
J
| o
Figure 11-27: Convertisseur dévolteur-survolteur
Quand linterrupteur est fermé pendant la durée T, , le courant augmente

linéairement. La tension est égale a V, . A T’ouverture de K, la diode prend le relais et la

tension V, est égale a -V, . Par définition la tension moyenne aux bornes de I’inductance est

nulle. Il en résulte que [90] :

Via=V,(1-a) (I1-92)
Quand le rapport cyclique o>0.5 ,le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur

boost . Et si le rapport cyclique a<0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur
buck.

ol T
4

V-

4 o !

N

ol T
Figure 11-28: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck-boost

f

La figure 11-29 montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-

survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [90].
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(a) (b)

Figure 11-29 : Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur, (a) : K fermé, (b) : K ouvert

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:

Pour la premiére période a.Tk :

o ®=¢, 202 0-i0

. ®=C, d‘gf"——oa) (1-93)
_ g _

v =LY v

Pour la deuxiéme période (1-a)T,

av, (t) i)

d\;(t) Si () —i, (1) (11-94)

ie, () =C,

C,

_ A
V(0 = L= == Vo (0

En appliquant la relation 11.85 sur les systemes d’équations 11.93 et 11.94, on trouve le
modele approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [90] :

L0 =2G,0-¢, 24

i.(t) =—(-a)i () -C, d\g(t) (11-95)

Vo= a-a, o)

11.4.9.2. Les convertisseurs AC-DC (onduleurs) :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie de

type continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit
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étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c'est-a-dire que le taux d’harmonique

soit tres faible, et ¢ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

DC DC
AC AC

Figure 11-30: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé.
I1.4.9.2.1. Structure d'onduleur :

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue .
Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant.et se compose soit d’un thyristor
et une diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une diode en antiparalléle [92].

K, K3

| -ILj- i g

[

Y

A f\fab

h 7% P

Figure 11-31: Structure d'un onduleur triphasée
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Figure 11-32: Schéma de simulation d'un onduleur triphasée

96



Chapitre 11 Modélisation D’un Systéme Hybride Eolien- Photovoltaique

11 .4.9.2.2. Classification des onduleurs :

Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :

+ Les onduleurs autonomes qui génerent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée [93].

+ Les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont imposées par
le réseau qu'ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle. Elle est
naturelle en ce sens que ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le
transfert du courant d'un thyristor a I'autre [93].

Selon la nature de la source continue :

+ Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant
sinusoidal [92].

+ Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension
sinusoidale [92].

11.4.9.2.3. Principe de fonctionnement :

Il existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme (commande symétrique
(adjacente), Décalée (disjointe), MLI....). Les différentes commandes ont le but d’obtenir
I’allure sinusoidale au niveau de la sortie , et pour chaque commande le principe de

fonctionnement se change.

11.4.9.2.3.1. Commande plein onde :

Deux thyristors d’un méme bras sont commandés a 180° de décalage. Les thyristors de
deux bras voisins sont commandés a 120° de décalage. On obtient ainsi des tensions
composées dont les valeurs sont E, 0 ou —E volts, la durée d’un niveau non nul étant de 120°

par alternance. [93]

11 .4.9.2.3.2. Commande MLI :

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width
Modulation (PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques du courant afin
d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le
probléme des harmoniques du courant [94].

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la

transmission de I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue
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d’un découpage a fréquence fy ) par une onde modulante sinusoidale (fréquence fs ) a

fréquence beaucoup plus basse [94].
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Figure 11-33: Schéma de simulation d'une commande MLI
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Figure 11-34: Principe de la commande MLI et les impulsions d'un interrupteur

I1.4.9.2.4. Les techniques de commande du redresseur ML :

Le principe de fonctionnement d'un redresseur a commande MLI est le méme qu’un
hacheur élévateur donc sa tension de sortie est toujours supérieure a celle d'entrée. L’objectif
est de régler cette tension de sortie en fonction de la charge utilisée en gardant la tension du
bus continu a une valeur de référence.

Pour accomplir cette tache, a travers une commande en boucle fermée, une
comparaison entre la tension de bus continu Vpc et la tension de référence V¢ produit un
signale d’erreur (Figure 11-35), ce signal servira a la commutation des interrupteurs du
redresseur en ouverture et en fermeture. Ainsi, la puissance pourra donc de s’écouler dans les
deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu Vpc. De plus, ce type du
redresseur permet la correction du facteur de puissance et le contrdle ne se fait pas seulement
sur la puissance active, la puissance réactive sera également contrélée. En outre, les formes
d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque sinusoidales, ce qui

réduit la distorsion de la source.
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Les techniques de commandes élaborées pour ce type de convertisseurs sont aussi
nombreuses que les objectifs fondamentaux pour lesquels ces techniques sont développées,
les plus répandus sont :

v MLI a porteuse triangulaire : Cette méthode consiste a comparer trois tensions de

références sinusoidales (modulatrices) propres a chaque phase a un signal triangulaire

d’une amplitude et d’une fréquence fixées (porteuse) commun pour les trois phases. On a :

Vi (i) =V

réf max

sin(z.f_t—(i —1).%” (11-96)

Avec i=1,2,3.
Vit max - Amplitude de la tension de référence.
fm : Fréquence des modulatrice.
L’avantage c’est que la largeur d’impulsion dépend uniquement de la valeur de la
tension de référence au début de 1’échantillonnage, ce qui facilite la réalisation pratique de

cette méthode de modulation par des algorithmes numériques [94].

Erreur
Comparateur

Signal ? ;; l :. MLI
Correcteur >+ L Ul —
Consigne Porteusé > -
- \YAVAVAV)

triangulailre

Porteuse Onde de réfénence

|

Figure 11-35: Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

VY
A L

d'impulsion

v MLI a échantillonnage régulier de la modulante : Pour générer les ordres de
commande des interrupteurs, le signal modulant est numérisé a intervalles de temps
réguliers, grace a un convertisseur analogique-numérique (CAN). De fait, le CAN réalise
une opération d’échantillonnage sur le signal modulant. Le nombre binaire obtenu en
sortie du CAN sert alors a I’adressage en entrée d’une mémoire de type EPROM, ou sont

stockes les motifs de commande. La Figure I1.36 montre le schéma de principe d’une telle
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commande [99]. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les

commutations est limité par la période d’échantillonnage de I’horloge (Figure 11-34).

0o... ... .. ..00100... ... ... ...00
Ao| 00.. .. ...0011100... ... ....
> (0. 00111100............
-------------------- Commande du
» 00....0011.. 1t...... 00 f—
Modulante % L I rapport cyclique
analogique 3 >
; Signal de
Pl 0011 1100 commande
A7 011 110
ABT TTT T T T TAIS 00..00§1.............1140...00
| Compteur 8 bits t

T

Horloge(Quartz)

Figure 11-36: MLI avec échantillonnage régulier de la modulante.
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Figure 11-37: Echantillonnage a la fréquence de la porteuse.

v MLI a bande hystérésis : Un simple comparateur a hystérésis par phase introduit un
signal d’erreur entre le signal et sa consigne, cette erreur est ensuite comparée a un

gabarit, communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis, afin de fixer les ordres
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de commande des interrupteurs. La Figure 11-38 explique le principe de fonctionnement

d’une telle technique, ou Ly est la largeur de la bande d’hystérésis.

EEEE— ;
_ + |
Signal A 1r
= 0
-Ln/2 +Lyn/2 —

Consigne

Figure 11-38: Commande MLI a bande hystérésis.

Ainsi, linterrupteur s’ouvre et se ferme si I’erreur devient inferieure a -Ly/2 ou
supérieure a Lp/2 respectivement, aucune commutation n’est permise si cette erreur est
maintenue comprise entre -L/2 et L/2. L’inconvénient majeur que présente cette commande
c’est la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants générés a cause de

I’absence du contrdle de la fréquence de commutation des semi-conducteurs.

v MLI a commande vectorielle : La commande vectorielle est un terme générique
désignant I'ensemble des commandes tenant compte en temps réel des équations du
systeme qu'elle commande. a la différence des commandes scalaires, le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finales sont vectorielles. Les relations ainsi
obtenues sont bien plus complexes que celles des commandes scalaires, mais en
contrepartie elles permettent d'obtenir de meilleures performances lors des régimes
transitoires. Cette technique est une variante de la commande MLI, qui se base sur la
représentation vectorielle des tensions triphasées dans un plan diphasé ou chacun des états
possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension (11-39). L’ensemble de
ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur. La modulation
vectorielle diffeére entre d’autres techniques par le fait que les signaux de commandes sont

¢laborés en tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en méme temps [100].

B
Vi 2
010 110
4 < » Vi
01 a 100
\75 \'76
001 101

Figure 11-39: Diagramme vectoriel des états.
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I1.4.10. Charges :

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

fonctionnement du systeme.

Il .5. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur la modélisation d’un
systéme d’énergie hybride (S.E.H) qui combines deux systémes trés populaires actuellement
dans le marché de la production d’énergie électrique d’origine renouvelable, les systemes
éoliens et les systéemes photovoltaiques.

Dans ce contexte, les principales notions liées a la technologie utilisée dans les S.E.H
ainsi que les différentes modélisations ont été données. Le dimensionnement et le
fonctionnement des composantes du S.E.H doivent tenir compte des variations de la charge et
des ressources renouvelables disponibles pour maximiser 1’utilisation des ressources
renouvelables. Dans ce but, des différentes méthodes MPPT appliquées aux systémes
hybrides Eolien-Photovoltaique ont été détaillés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE Il :

Méthodes MPPT appliquées aux
Systemes hybrides Eolien-Photovoltaique

I11.1. Introduction :

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des genérateurs PV et du faible rendement des
dispositifs de conversion photons-électrons mis en ceuvre (entre 12 et 17 %), le
développement de cette énergie a grande échelle nécessite avant tout une amélioration de ces
systemes de telle sorte qu'ils puissent fonctionner, a tout instant, a leur puissance maximale.
En effet, I'énergie des photons convertie en électricité est une fonction fortement variable
selon I'éclairement et la température mais aussi selon la charge qui est connectée au
générateur PV. Ainsi ; un systeme de conversion d’énergie éolienne est composé de la turbine
ayant une caractéristique qui lui est propre et qui dépend des parametres de construction
définissant son potentiel a prélever I’énergie de la masse d’air en mouvement. La voilure est

connectée a une génératrice par le biais d’un multiplicateur.

Pour remédier a ces influences, des lois de commandes spécifiques ont été congues et
mises au point afin de permettre a ces dispositifs hybrides de produire leur maximum de
puissance électrique, quelle que soit les conditions climatiques. Ce type de commande est
souvent nommé dans la littérature Recherche du Point de Puissance Maximale ou bien

Maximum Power Point Tracking en anglo-saxon (MPPT). [65] [66]

Dans ce chapitre, nous allons exposer succinctement les différentes architectures des
chaines de conversion Eolien, Photovoltaique, MPPT, ainsi que le principe de la poursuite du

Point De Puissance Maximale (PPM) avec des différentes méthodes.

111.2. Définition de la commande MPPT :

A cause de I'irrégularité du vent et la discontinuité dans le temps du rayonnement
solaire, les éoliennes et les capteurs solaires utilisées pour la production de I’électricité
présentent des caractéristiques puissance/tension non linéaires avec la présence de plusieurs
extremums (PPM : Points de Puissance Maximale) qui varient avec la température,
I’éclairement, la vitesse et la direction du vent. C’est pour cette raison que ces générateurs
doivent permettre de produire un maximum de puissance en exploitant au mieux 1’énergie du

soleil et celle disponible dans le vent. Pour atteindre cet objectif, de nombreux systémes de
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commande, agissant au niveau de la partie mécanique ou électrique, sont développés pour
maximiser la conversion d’énergie.

On parle alors ici d’un organe de commande qui, quelles que soient les conditions
d’utilisation, assure que le systeme opére au PPM, ce type de commande est souvent nomme
dans la littérature la commande MPPT.

Une connexion directe entre un générateur PV et/ou éolien et sa charge a peu de
chance de placer le systeme a son point de fonctionnement maximum (noté MPP pour
Maximum Power Point). La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un
organe fonctionnel de ces systémes qui permet de chercher le point de fonctionnement
optimal des générateurs qui dépend des conditions météorologiques et de la variation de la
charge [95].

Le MPPT a donc pour role de convertir une énergie continue a un niveau donne de
tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension (ou de courant) a
partir d'un variateur a courant continu (convertisseur statique) qui assure 1’adaptation entre les
conditions d’opération optimales (lort, VorT) avec les paramétres de fonctionnement (V, 1) du

systeme (Figure 111 -1).

h 4
h%

Vorr

Figure 111 -1: Schéma synoptique d’une commande MPPT.

Malgré que les caractéristiques puissance/tension que présentent les générateurs PV et
éoliens sont presque similaires, ces deux sources énergétiques ont un comportement
totalement différent. A cet effet, la stratégie de la recherche du PPM est spécifique pour
chaque systéme. Pour cette raison, chaque systeme PV ou éolien sera étudie séparément avec

sa propre commande MPPT.

I11.3. La connexion direct GPV-charge comme mode de transfert de
puissance : [67]

Les connexions directes du panneau solaire photovoltaique a une charge restent
actuellement le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu, la figure(lll-2)

Bien sdr, il faut s'assurer auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au
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géneérateur de puissance. En effet, le GPV est une source d'énergie continue qui ne peut étre

connectée a une charge alternative que via un étage d'adaptation de type onduleur.
D>
| | |
Diode
\/ Anti-retour
Charge

GVP DC

Vi

PIT]HX

Figure 111 -2 Connexion directe GPV-Charge via une diode anti-retour

L'inconvénient majeur de cette connexion est sa dépendance directe entre la puissance
fournie par le générateur et la charge. En fait, la puissance fournie par le module
photovoltaique résulte de l'intersection entre la caractéristique du GPV et celle de la charge.
Comme montre la caractéristique de la figure (111-3), la puissance transmise directement a une
batterie ou charge résistive de type lampe ou bien méme un moteur (MCC), n'est pas toujours
effectué a la puissance maximale Pmax que peut fournir le panneau solaire. La solution la plus
utilisée actuellement est de créer généralement un GPV par association de cellules pour
obtenir une puissance nominale donnée proche de celle nécessaire pour l'utilisation. Cette
solution est valable pour les charges DC de type batterie recueillant le courant PV sous des
tensions proches de Vopt Autre application direct est le pompage d'eau «au fil du soleil ». Dans
ce cas, on garantit statistiquement la coincidence du point de puissance maximale PPM du

générateur avec les besoins optimaux de la charge.

Résistance Batterie |g.-,,-= f(V,,.,.) ]

Ipv (A)
\

Source de
Courant

Ppv(W)

P I N N N [ B

Vpv (V)

Figure 111 -3 caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaique
En connexion direct GPV-Charge
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111.4. La connexion GPV-charge via un étage d'adaptation : [67]

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou
moins éloigné du PPM, voir ne pas exister. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu'une
batterie connectée & un GPV, présente une tension de batterie systématiquement supérieure a
la tension de circuit ouvert du génerateur photovoltaique Vco. Alors, aucun transfert de
puissance peut avoir lieu. Ainsi, I'un des intéréts a introduire un étage d'adaptation comme
indiqué sur la (figure I11-4) est d'assurer que le transfert d'énergie est toujours possible et qu'il
peut s'effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la
charge.

En résumé, selon I'application et le degré d'optimisation de production souhaités, I'étage
d'adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d'un ou plusieurs convertisseurs et

permet d'assurer les fonctions suivantes :

+ Adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes proportions si

nécessaire.
+ Introduire une isolation galvanique.

+ Connecter une charge avec des besoins d'alimentation de type alternative.

. | PV I Iy
Ly -
ETAGE 4 | cHARGE
D'ADAPTATION Vi DCou AC
1'[:-':'
EEEEE——

Figure 111 -4 Connexion d'un GPV a une charge a travers un étage d'adaptation

L'introduction d'un étage d'adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du
GPV indépendamment de celui de la charge, permet I'extraction de la puissance optimale.
L'ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de contrdle en entrée et en
sortie de I'étage d'adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent I'extraction a chaque
instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de
contrble spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son
mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de contréle en
entrée consistent a associer a I'étage d'adaptation une commande appelée MPPT qui effectue

une recherche permanente du point de puissance maximale (PPM).
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I11.5. Principe de la recherche du point de puissance maximale :

Le principe de ces commandes est d'effectuer une recherche du point de puissance
maximale (MPPT) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de

facon a transférer le maximum de puissance.

La figure (I1I-5) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique
élémentaire associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de
fonctionnement de cette commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir
sur cette chaine, la commande MPPT est necessairement associée a un quadrip6le possédant
des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge.
Dans le cas de la conversion solaire, le quadrip6le peut étre réalisé a l'aide d'un convertisseur
DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV correspond a la puissance

maximale (Pmax) qu'il génere et qu'elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge.

Ipy PV &> .
' Y ETAGE '
L' 1 D’ADAPTATION Y’T CHARGE

DC-DC be

Vpy Rapport
Cyclique

v Commande

MPPT

Figure 111 -5. Chaine élémentaire de connexion photovoltaique

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique
de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
qu'elles que soient les instabilités méteorologiques ou variations brutales de charges qui

peuvent survenir a tout moment.

La figure (I11-6) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point
P1de fonctionnement plus ou moins eloigné de I'optimum. Pour une variation d'ensoleillement
(cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau

point de puissance maximale PPM.. Pour une variation de la charge (cas b), on peut
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également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une

nouvelle position optimale grace a l'action d'une commande. Dans une moindre mesure, un

dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de

température de fonctionnement du GPV (cas c). Bien qu'il faut également agir au niveau de la

commande, cette derniére n'a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas

précédents. En résumé, le suivi du PPM est réalisé au moyen d'une commande spécifique

nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS)

pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. [67]

- o A
_ (l"l. ooﬂstlm\ltb-l \ — T : constante,
g . |m“|gt:“.i.nﬂs.t:1m. el g Charge : variable,
insoleillement : variable. . ; s o
'_é Caractéristique de ‘—2‘ Ensoleillement : constant. Caractéristique de
o / la charge. o / la charge.
Variation du i PPM, Variation du  ppp, I H“
rapport eyelique. i rapport ¢y clique. I H Variation
o \ de charge.
Variation f i
PPM, | drensoleillement. N
t ; Py
£ Eg E1 4 E1
APy
Tomn Tann . T .
k- -
T : variable.
E Charge : constante,
=, Emnsoleillement : constant. ~ L
= Caractéristique de
o / la charge.
WV ariation i
ipp
du rapport PPM, éme "1
cyeclique. ~
P,
H Wariation de
température.
) E, E,
__________________________ szﬂﬂ T;lmbl
Ve [V]

Figure 111-6 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale

a) suit a une variation d'ensoleillement,
b) suite & une variation de charge,
C) suite & une variation de température.
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111.6. Différents types de commandes MPPT pour un Générateur PV : [67]

Si I'on veut poursuivre le point PPM réel, il serait nécessaire d'obtenir de I'information
sur la puissance réelle extraite du module PV. Ceci peut étre réalisé en mesurant la tension Vpy
a la sortie du panneau et le courant Iy qu'il peut fournir. A partir de la puissance électrique
(P = Vpv* lpv), on pourra utiliser différents algorithmes de contréle pour poursuive le PPM du
module PV. Trois implantations de commande MPPT sont possibles :

v' Commande MPPT a implantation analogique. Elle se caractérise par une simplicité dans la
conception et une grande dynamique vis-a-vis de son équivalence numérique et aussi des
diverses perturbations. Elle peut étre completement réalisée avec des composants

analogiques et logiques sans qu'aucun calcul ne soit nécessaire.

v' Commande MPPT a implantation mixte logique et analogique qui est basé sur l'addition

d'un filtre nommé LFR (loss free resistor).

v' Commandes MPPT a implantation numérique faisant intervenir que des composants
digitaux. La piece principale de ces commandes est un microcontrdleur. Elles sont souvent
incluses avec diverses fonctions notamment des protections. L'algorithme implanté est
plus ou moins lourd selon la précision du systéme, la robustesse et la rapidité de la boucle
de commande. Ainsi, parmi les nouvelles MPPT publiées récemment, on peut citer la
commande MPPT de type numérique proposé par M. Matsui. Celle-ci est basé sur la
mesure des tensions de sortie et d'entrée d'un convertisseur de type boost. En effet,
connaissant le lien entre les grandeurs d'entrée et de sortie d'un convertisseur statique en
fonction du son rapport cyclique, une fois les mesures effectuées, on peut calculer la
valeur du rapport cyclique permettant de faire la meilleure adaptation source-charge. Ces
types de commande sont valables en basses fréquences et puissances élevées. Leur
inconvénient se manifeste lorsque la fréquence de systeme de conversion augmente, elles
peuvent induire alors des erreurs sur la détermination du rapport cyclique optimal. De ce

fait, elles peuvent entrainer des pertes importantes en rendement.

111.7. Classification des technique MPPT :

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d'énergie

renouvelable de type photovoltaique.
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Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous avons fait une
classification des différentes techniques MPPT existantes en les regroupant selon leur principe
de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des critéres comme la

précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative.

111.7.1. Les premiers types de technique MPPT :

L'algorithme mis en ceuvre dans les premicres commandes MPPT était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontrdleurs disponibles a I'époque étaient faibles et
les applications surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en
variation de température et d'éclairement que les applications terrestres a I’époques.

Son principe a d'abord été décrit par A.F. Bohringer. Cette commande est basée sur un
algorithme de contréle adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point de puissance

maximum (PPM).

Ce dernier est décrit en figure (I111-7) et peut étre implanté entierement en numérique.

D=Do
P = Po

Figure 111-7 Principe de la premiére techniqgue MPPT numérique.

Il consiste a calculer la puissance a I'instant t,, a partir des mesures de Vpy et Iy, et de la

Comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instant t n-1 de 1a, un nouveau

rapport cyclique D est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Ce principe est
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toujours valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes

numériques plus performants.

Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la recherche
du PPM associée a un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM méme

temporairement.

111.7.2. Les techniqgue MPPT a algorithme performants :

Ces derniers sont constitués pour des hacheurs dont la commande intégre le systéeme
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette commande a base d’un microcontrdleur qui

contréle les variations de 1’intensité du courant I et de la tension V et calcule la puissance P.

afin d’optimiser le transfert d’énergie électrique fournie par les panneaux.

Le systeme MPPT cherche a faire débiter ces panneaux a leur puissance maximale en

agissant sur le rapport cyclique D.

Le principe du contr6leur MPPT est souvent basé sur une méthode par tatonnement,

comme le montre la figure (111-8) suivante qui illustre le principe de recherche du MPP.

y -
. G=1kW/m2 7 ﬁ\ ]
140 - T=25°C £
L // afréter | ]

120

100

80

puissance Ppv [W
N

60

¥

40 - ', .
L Ve demarrer | 4

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tension Vpv [V ]

Figure 111-8 Recherche du MPP

La charge va imposer son point de fonctionnement(P1)par exemple. Le programme
développé choisit un sens d’ajustement de D par pas + (d = cte) ou — (d = cte). Il compare si
la valeur du point suivant en puissance est supérieure ou non a celui qui précede.

Si oui, on se déplace au point suivant (P2) avec le méme sens de variation de a,

jusqu’au moment ou le terme suivant (Pn)devienne inférieur au précédent (Pn-1). A ce moment,
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on prend le sens opposé¢ d’ajustement de a et I’on recommence la méme procédure, jusqu’a
obtenir un systéme qui va basculer entre trois points qui englobent le MPP  (Popt).
Pour réaliser cette opération, plusieurs techniques existe on littérature on situe les

techniques suivantes :

111.7.2.1. Technique “ Perturbe and Observe” (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en résulte ainsi, comme I’illustre la figure (111.9), on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension V,y engendre un accroissement de la
puissance Ppy , cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. a partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpy), il est
alors facile destituer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

approprié.

En résumé, si suite & une perturbation de tension, la puissance Ppy augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau PPM. La figure (111-10) représente 1’algorithme classique
associ¢ a une commande MPPT de type (P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée

aprés chaque perturbation de tension [72].

A
PPM
P B . ",
PIM Le systéme s approche by
du PPM. ;!
L AP <0
; ___________ o
i 0o
I,__l AP =0 : : ! N
4 ! : : ' Le systéme s’éloigne
S I , | ' , du PPM.
AV >0 LAV =0
—> ;o
Vepn Vv [V]

Figure 111-9 Caractéristique Ppv(Vpv) d'un panneau solaire.
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Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires

pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant

-
Mésures de :
Vpv et Ipv

Calcul de Ppv
Ppv=Vpv.Ipv

Vpvn-Vpun-1 :)D

ol OL

Décramentation de Vref Incréementation de Vref Decréementation de Vref| | Incrémentation de Vref
Vref=Vref-deltaV Vref=Vref+ deltaV Vref=Vref-deltaV Vref=Vrei+ deltaV

Ppun-1=Ppvh
Vpun-1=Vpvn |

Figure 111-10 Algorithme MPPT perturbation and observation (P&QO) .

L'algorithme "P&O™" a des limitations qui réduisent son efficacité. Quand l'intensité de
lumiére solaire diminue, il est difficile au MPPT de discerner I'emplacement du PPM. Un autre
inconvénient de I'algorithme "P&O™" quand il atteint le point MPP, le point de fonctionnement
oscille autour de ce dernier. En outre, il a été montré que l'algorithme "P&O" peut avoir un

comportement erratique sous un changement rapide du niveau de I'ensoleillement.

111.7.2.2. Technique MPPT a pas auto adaptatif :

Le principe fondamental de cet algorithme est la variation du pas d’incrémentation, ceci
permettant de converger plus rapidement vers le MPP mais aussi de réduire les oscillations

autour de ce point.

En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous définissons, suivant un critére
de variation de puissance, une région (r) de recherche a pas variable. En dehors de la région
(r), algorithme se comporte comme un P&O normal avec un pas fixe note C, mais lorsque

I’on entre dans la région (1), le pas s’auto-adapte et se réduit au fur et a mesure que 1’on
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approche du MPP. Les équations (I11-1) a (I11-7) détaillent le calcul du pas auto adaptatif,

nous supposons qu’autour du MPP, la tension reste constante et donc seul le courant varie.

dR,,
dt

dl,, A\
kel /A [ -2
dt PVTodt

—V,, ~0 (11-1)

Pour le calcul du pas auto-adaptatif, nous supposons qu'autour du MPP

dVpv — 0 (1n-2)
va d|pv—>dev (|||-4)
dlpv—> dVPV (“I‘5)

PV

Finalement, nous obtenons le pas auto- adaptatif:

CautO: X.dppv (I | |'6)
Avec
K
Xy — 11-7
VPV ( )

Ppv étant la puissance aux bornes des panneaux photovoltaiques Vpv et Iy, respectivement

leurs tension et courant.

Le coefficient K est un coefficient correcteur (K € [0.1, 1] ) qui permet de converger
dans de bonnes conditions et résulte d’un réglage par itération basé sur le compromis (temps

de Convergence / stabilité).
L’algorithme MPPT est représenté a la figure ( 111-11) .

Sense V(E)}&I(K)

YES (k)-P(k-1)
NoO
| () -Pk-1)) YES
I I;—g{-[;gﬁ-cl I lref’IrefC I
:
| RETURN |

Figure 111-11. Algorithme MPPT a pas auto-adaptatif
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111.7.2.3. Technique de Ila conductance Incrémentale (Incrémental
Conductance) [72]:

Pour rechercher les PPM, On peut utiliser une autre technique qui se base sur la
connaissance de la variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du
point de fonctionnement par rapport a un PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le

courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous.

|
G=-Pv (111-8)
Vey

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

_Alp,

A G= 111-9
W (11-9)

D autre part, ’évolution de la puissance du module ( P, ) par rapport a la tension (Vpv)

donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que 1’on est sur le PPM, si elle est positive le point

d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite.
La Figure (111.12) permet d’écrire les conditions suivantes :

+ Si APy, >0 le point de fonctionnement est a gauche du PPM,

PV

+ Si APy, =0 le point de fonctionnement est sur le PPM,

PV

+ Si APy, < Ole point de fonctionnement est sur la droite du PPM,
PV

ges AR v/ dv bV 10 s
e A deltalfdeltav>-f/v ™~ mpPp
MPP\ AN e
120
/ \ delfal/deltaViE-1/V
100 —_—
= 7’ A y 3 <
— 80 dP pv/{IVpV >0 dP pv/dVpw < —
. >
o= deltal/delfav<-1/v 2 =
o S° V4 \ -
40 A
/ \ ‘
B %4 L \A
o o
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
V pv[V] Vpv[V]

Figure 111-12 Positionnement du point de fonctionnement (G=1kW/m? T=25C®).
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Le lien entre la conductance donnée par 1’équation (I11-8)et la dérivée de la puissance

P,y n .. y . . )
—=— peut étre décrit par 1’équation suivante :

dVPV
dPPV =d[IPV-\/PV] =va-dlpv +|Pv-dvi =VPV'dIi+IPV (111-10)
v, dvy, Ve, AV, PV,

D'ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de la conductance
comme celles données par 1’¢quation (I11-10) sur la dérivée de puissance :
Al

+ Si —2 > lov. le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
PV PV
Al Ly . :
+ Si —» =P |e point de fonctionnement est sur le PPM.
AVPV VPV
+ Si Alpy < LY le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
PV PV

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a

. I o
chaque instant de la valeur de la conductance —*~ avec celle de I’incrément de conductance
PV

Alpy comme [’illustre 1’algorithme de la (figure I11.13).V, correspond a la tension de

PV
référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur.

Si on est au PPM, alors la tension V, correspond bien & la tension optimale
Vopt. Une fois le PPM atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position
jusqu’a la détection d’une variation de AV, .

Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a
rechercher. Pour cela, I’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vi jusqu’a

atteindre le PPM . Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la figure ( 111-13)
[72]
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IMesurer Vvpv (k) et Ipw (k)]

dVpv=Vpv(k)-Vpwv(k-1) [
dIpv=Ipwv(k)-Ipv{k-1) |

|G=Ipv( k) /Vpv (k) |

N oxn

dG=dIpv/dVpv

F 3 F 3

Update History
Vpv(k-1)=Vpv(k)
Ipvik-1)=Ipv(k)

Figure 111-13 Algorithme MPPT conductance Incrémentale (Inc .Con).

. Al | Al | ) . .
Les conditions —2 >- - ot — P <. PV gont employées pour déterminer la

AVPV VPV AVPV VPV

direction dans laquelle une perturbation doit se produire pour déplacer le point de
fonctionnement vers le PPM. Cette perturbation est répétée jusqu'a ce que I'égalité

Al | . . . . . . )
PV = PV goit satisfaite. Une fois le MPP est atteint, le MPPT continue a fonctionner
AVpy Vey

avec cette valeur jusqu'a ce qu'un changement de la valeur du courant soit détecté ; ce dernier
résulte d'un changement au niveau de I'éclairement. Quand I'éclairement augmente, le PPM se
déplace vers la droite de la tension de fonctionnement. Pour compenser ce mouvement du
MPP, le MPPT doit augmenter la tension de fonctionnement. La méme chose pour le cas
contraire, quand I'éclairement diminue, le MPPT doit diminuer cette derniére.

Les valeurs actuelles et précédentes de la tension et du courant sont utilisées pour
calculer (AV) et (AI). Si AV=0 et AI=0, alors les conditions atmosphériques n'ont pas changé
et le MPPT fonctionne toujours au PPM. Si AV=0 et AI>0, alors I'éclairement a augmenté.
Ceci exige daugmenter la tension de fonctionnement pour retrouver de nouveau le MPP.
Contrairement si AI<0, 1'éclairement a diminué tout en exigeant une diminution de la tension
de fonctionnement. Si le changement de la tension n'est pas nul, les rapports dans les

Al

o, Al | I R ) . . .
inégalités —2 >- P ot — PV <. PV payvent étre employés pour déterminer la direction
PV VPV A\/PV PV

dans laquelle la tension doit étre changee afin d'atteindre le MPP.

Si A—I>—\L/ (C'est-a-dire le rapport (AP/AV)>0), donc le point de fonctionnement est a

AV

gauche du MPP. Ainsi, la tension de fonctionnement doit étre augmentée pour atteindre le
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MPP. De méme, si % < —\L/ (C'est-a-dire le rapport (AP/AV)<0), le point de fonctionnement

se trouve a droite du MPP tout en signifiant que la tension doit étre réduite pour atteindre le
MPP [72]. Le schéma de la figure 111.8 montre I'organigramme de l'algorithme « Conductance
Incrémentale ».

En réalité, cet algorithme est une correction de l'algorithme "P&O" puisqu'il est
capable de calculer la direction dans laquelle la perturbation du point de fonctionnement
devrait étre pour atteindre le MPP, et il peut aussi déterminer l'atteinte du PPM. De plus, dans
les conditions de changement rapide de I'ensoleillement, I'algorithme ne devrait pas prendre la
mauvaise direction comme c'est le cas avec l'algorithme "P&QO", et d'ailleurs, il n'oscille pas
autour du PPM une fois qu'il l'atteint. [78]

I11-7-3- Les techniques MPPT basées sur des relations de proportionnalité :

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de
proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance maximal
(Vopt et lopt) et les parametres caractéristiques du module PV (V¢ et lcc). Suivant le parametre

contrélé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de tension.

111.7.3.1. Technique de la fraction de la tension de circuit ouvert du

générateur :

Elle est facile a mettre en ceuvre, moins cotiteuse pour les systeémes photovoltaiques.
Plusieurs études ont montré que le rapport entre la tension optimale (pour laquelle la
puissance débitée est maximale) et celle en circuit ouvert est approximativement constant,
pour un méme module, sous des niveaux d’éclairement et températures différents.

Ceci est la base du fonctionnement a fraction de tension constante qui peut étre interprété par
I'expression suivante [72] :

Vier
—= =K 11-11
v ( )

co

La tension de circuit ouvert est mesurée en isolant temporairement le générateur PV
du systéme et alors le point maximum de fonctionnement de puissance est calculé en utilisant
I'équation (I11-11).La littérature [78] donne un intervalle de 73% et 80% comme bande de

valeurs de la constante K .En réalité K n'est pas constant et est affecté par des niveaux de
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I’éclairement, la température et de type de module. De méme pour la technique de fraction de
courant de court-circuit

Twee (111-12)
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Figure 111-14 Rapport entre la tension optimale et la tension de circuit ouvert
en fonction de I’éclairement.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure
de Vo de temps en temps et 1’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure

impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure.

Un autre inconvénient est I’hypothése faite sur 1’évolution de Ky dans un GPV suivants
les différents points de fonctionnement des caractéristiques de puissance. Beaucoup d’auteurs
font I’hypothese que ce coefficient est constant pour un générateur donné. Ceci est loin d’étre
vrai pour la plupart des GPV en silicium (SI) qui affichent une variation d’au moins 10 % de
ce facteur en fonction de la température de fonctionnement. Ces commandes sont trés simples
et trés robustes mais aujourd’hui ne présentent pas assez de précisions inhérentes a leur
principe méme de fonctionnement pour étre retenues dans des systémes de conversion récents
[72].

111.7.3.2. Technique de court-circuit :

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en premiere

approche entre lopt et lcc comme le montre 1’équation :
lopt =K* lcc (11-13)
Avec K; correspondant a un facteur de courant qui dépend la aussi du GPV utilise et il

est géneralement compris entre 0.78 et 0.92.
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A L’équation (111-13) montre que le courant lop: peut étre déterminé par une mesure de

lec €t que le PPM peut étre atteinte en appliquant un courant de référence égal a I, a la

régulation en courant du convertisseur. La mesure de lcc implique une perte de transfert de
puissance du a la mise en court- circuit du GPV.

Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car la
température n’influence pas trop ce coefficient ces types de commandes ayant besoin

uniquement d’un seul capteur, elles ont été tres utilisées dans les années 80.

Elles s’avéraient alors plus faciles a mettre en ceuvre et un peu moins colteux que les
commandes extrémales citées au début de ce document. Par contre, la précision de ces
commandes est faible notamment a cause des procédés d’estimation des parametres
caractéristiques du module (lcc et Vco) qui ne peuvent pas se faire trop souvent. L’échelle
temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, a chaque fois qu’une mesure de
courant ou de tension est faite, cela entraine un arrét obligatoire de transfert de puissance et

donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables au cours d’une journée.

111.7.4. Les techniques de différenciation :
Cette méthode est basée sur la propriété de la dérivée d’une fonction qui s’annule en un

De ses extrema. La résolution de 1I’équation (111-14) permet d’obtenir le point de puissance

maximale :
dP,, dlp, dv,
=V, —— +1l,,.—2X=0 11-14
dt PV dt PV dt ( )

Cependant, afin d’atteindre réellement le point de puissance maximale, cette équation
doit étre résolue rapidement. Cette opération est longue et complexe car elle exigent des
calculs et mesures : mesures de la tension Vpy des panneaux, du courant lpy, de la variation de
la tension dV,, , de la variation du courant dl,, , permettant le calcul de la variation de la

puissance dP,, puis sa comparaison a (0) . Si la variation de la puissance n’est pas nulle, son

signe permet de déterminer la direction de la recherche du PPM. Cette méthode nécessite

donc des moyens de calcul qui soient tres efficaces [78].

111.7.5. Les techniques MPPT basées sur le principe de logique floue :

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy

Logic Control) sont de plus en plus populaires grace a 1’évolution des microcontrdleurs.
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L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs
d’entrées peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique de grande
précision. De Plus, elles peuvent traiter des équitations non linéarités.

Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de la décomposition d'une
Plage de variation d'une variable sous forme de nuances linguistiques : "faible”, "moyen",
"élevé"... et des regles provenant de l'expertise de I'opérateur humain, qui expriment, sous
forme linguistique, comment doivent évoluer les commandes du systéme en fonction des
variables observées : "Si l'erreur est positivement grande et La variation de l'erreur est
positivement grande Alors la variation de la sortie est tres négative”. L'objective de la
commande est d'extraire et de poursuivre la puissance maximale d'un générateur
photovoltaique et ou éolien pour différentes insolations, différentes valeurs de température et
une vitesse de vent variable. Pour réaliser cet objectif un contréleur flou doit étre réalisé. Et il
doit comporte les trois blocs Suivants :

Fuzzification des variables d’entrées par 1’utilisation des fonctions trapéze et triangulaire,
ensuite I’inférence ou ces variables fuzzifiées sont comparées avec des ensembles prédéfinis

Pour déterminer la réponse appropriée. Et enfin la défuzzification pour convertir les sous-
ensembles fuzzifiés en valeurs en utilisant la défuzzification centroide. La structure de base de

Notre contr6leur flou est donnée par la figure (111-15).

Ke Rules

T dD,
E (K) 'g' Fuzzification || Inference || Defuzzification —/@fp

CE (K) ﬁ.

Ke

Figure 111-15 Schéma bloc d'une logique floue.

La figure I11-15 montre la configuration du contrdleur flou qui se compose des :
Entrées Sortie d'échelle, fuzzification, décision floue, et la déffuzification. Les facteurs
d'échelle : Ke et dDg font changer les valeurs des entrées et de sorties du contrdleur
proportionnellement. La sortie dD est déduite par les deux variables E(K) et CE(K), ou cette
derniére est dérivée du signal actuel par la division avec le facteur d'échelle correspondant
[76]. Pour les facteurs d’échelles, ils doivent étre choisis sur la base de 1’étude du systéeme de
telle sorte que, lors des petits phénomeénes transitoires, le domaine admissible pour I’erreur et
sa variation ne soient pas dépassés.

Dans le cas du réglage par la logique floue, on utilise, des formes trapézoidales et
triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’ils n’existent pas de régles précises

Pour la définition des fonctions d’appartenance, quelques directives genérales sont données,
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Afin de conduire a un choix convenable [82]:

En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un chevauchement
insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En effet, cela
provoque des zones de non-intervention du régulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus
souvent a une instabilité du régulateur. De méme, on évite un chevauchement trop important
Surtout, avec p=1, entre deux ensembles voisins.

Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance
admissibles, méme souhaitées, cela aboutit a une simplification notable de la détermination de

I’abscisse du centre de gravité.

111.7.5.1. Loi de commande :

Cette loi est fonction de D’erreur et sa variation (D=f(E, CE)). Par conséquent,
I’activation de 1’ensemble des régles de décisions associées donne la variation de la
commande Dd nécessaire, permettant ainsi 1’ajustement d’une telle commande D. Dans les
cas simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une table de
décision définie hors ligne.

La forme de cette loi de commande est donnée par [83]:
D, =D, +Ky5.dD, 4 (111-15)

Ou
Kadp est le gain associé a la commande.

Dk+1 est la variation de la commande.

L’erreur E et la variation de ’erreur CE sont normalisées comme Suit :
Xe=K:.E
Xee =K .CE (111-16)

Ou

Kcet K sont les facteurs d’échelles (normalisation).

Nous faisons varier ces facteurs jusqu’a ce que nous ayons un phénomeéne transitoire de
réglage convenable. En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la

commande.
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111.7.5.2. Optimisation a cing classes :

Dans ce régulateur, I’intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée et de la variable

de sortie est divisé en cing classes, comme le montre la figure 111-16.

~NE rana zo Pha ]

INpUT warable “E"

e rRa = =ra e

Input variable "CE"

~NE rara zo P ]

outlpul variable "Dd”

Figure 111-16 Fonction d'appartenance de chacune des variables linguistiques
De I'erreur normalisée et de la variation de I'erreur normalisee.
Les classes sont notées comme suit :
NB pour négatif grand, NS pour négatif petit, ZE pour environ zéro, PS pour positif petit, et
PB pour positif grand.

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction
des signaux d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des conditions
linguistiques prenant en compte 1’expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur
humain, en traduisant simplement des remarques de bon sens. Par exemple, il est tout a fait
clair que, si ’erreur est fortement négative et sa variation 1’est aussi, le signal de commande
doit I’étre également. Au contraire, si I’erreur est environ nulle et sa variation aussi, il en sera
de méme de la commande. Maintenant, si ’erreur est environ nulle mais sa variation est
fortement négative, ou si I’erreur est fortement négative mais sa variation est environ nulle, le
signal de commande devra étre fortement négatif [83]. Ces considérations conduisent a
adopter une table de décision anti-diagonale, résumant les régles choisies ; cette table qui
figure dans le tableau (111-1) est appelée matrice de MACVICAR — WHELAN [84].
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ZE PS
Ek) | CE®K)

Tableau I11-1 : Table de regles a cinq classes.

L’optimisation de la puissance du panneau solaire est faite a I’aide d’un circuit de
commande basé sur les données des deux convertisseurs d’énergie et la technique de la
logique floue a cing classes selon les régles du tableau (111-1). Le régulateur de type
MAMDANI a cinq classes posséde des fonctions d’appartenances qui sont représenté dans la
figure 111-16, les étapes de calcul des différentes commandes sont les suivantes [84] :

1). Echantillonnage de la sortie
2). Calcul de I’erreur notée E (K):

P, (k+D—P,,(K)
E(K) = kD10 (11-17)

X:va ; Y:|pv

3). Calcul de la variation de I’erreur notée CE (K):
CE(k) =E(k +1) —E(Kk) (111-18)

4). Calcul des valeurs normalisées E(K) et CE (k) par I’équation III-18:

5). Calculer les degrés d’appartenance de E(k) et CE(K) pour les cing classes a 1’aide de leurs
Fonctions d’appartenance.

a. Fuzzification

Calculer les degrés d’appartenance de E (k) et CE (k) pour les 5 classes a 1’aide de leurs
fonctions d’appartenance.

b. Inférence floue

Calculer, en utilisant la table des regles de la commande (Tableau I11-1), les fonctions
d’appartenance résultantes de la variable linguistique dD; a chacune de ses classes.

c. Défuzzification
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Une réduction notable de I’envergure de calcul s’obtient par I’emploi de la méthode de centre
de gravité, ou nous définissons des fonctions d’appartenance de forme triangulaire sans
chevauchement (figure. 111-16). Ainsi, selon 1’équation I11-15, ’abscisse du centre de gravité

Devient :

Zr;:l’u(Dj)_ D,

dD = -
ijl'u(Di) (111-19)

Avec w(Dj), est le degré d’activation de la jemregle et Dj est ’abscisse du centre de gravité de
la je-classe.

6). Calcul de la valeur physique de la commande par : I’équation (111-15)

7). Laisser la sortie évoluer jusqu’a la prochaine période d’échantillonnage et puis ré-exécuter

Toutes les régles.

111.7.5.3; Structure de base d’un contrbleur flou dédié au GPV :

Le controleur prend sa place dans la chaine de régulation de la méme maniere qu’un
régulateur classique. Il possede deux entrées (E et CE) et une sortie (dD) ou chacune des
entrées est calibrée par un gain assurant que les grandeurs mesurées restent dans leurs univers
De discours. Cela permet aussi de donner plus d’importance a une entrée qu’a une autre. Le
calibrage est fait par une saturation pour éviter tout dépassement. La sortie est aussi calibrée
pour lui permettre de varier dans le domaine accepté par le systéme. [87]

La structure de base d’un contrdleur PI flou est inspirée de celle du régulateur proportionnel

intégral (PI) classique.

va P:'\lk] A\[l‘“ i
K,
g IHXXX
.- ) PV voltage L p,
Viu VilK] - AVp. FIN Fuzzy logic controller
K>y controller
U T Vak-1]

Figure 111-17: Structure du contrdleur flou pour MPPT photovoltaique.
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111.7.6. Les techniques MPPT de réseaux de neurones artificielle appliquée
au GPV :

La technique MPPT de réseaux de neurones artificielle est, elle aussi, de plus en plus
utilisée, car elle offre une grande alternative pour résoudre des problémes complexes. Ces
derniéres années, 1’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse
d’augmenter car elle fonctionne a partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations
détaillées sur le fonctionnement du systéme. Elle établit des relations entre les variables
d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est
qu’elle peut traiter des problémes d’une grande complexité grace a des parametres

interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées,
nommeées :
+ Couche d’entrée (Input layer),
+ Couche cachée (Hidden layer),
+ Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la figure ( 111-18).

Input Hidden Output
layer layer layer

»Outputs

Figure 111-18 exemple d’un réseau de neurones

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du
degré D’apprentissage et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande
MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parameétres caractéristiques d’'un GPV
(Voc et lec) associées ou non a des données atmosphériques comme la tempeérature. Ou
plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de
commander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la

recherche du PPM dépend essentiellement de 1’algorithme utilisé dans la couche cachée et de
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la construction proprement dite du réseau. Ainsi, L’importance entre deux nceuds de la valeur
du poids choisi Wijj est a prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM.

Eventuels, les poids Wi doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin
possible a travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV,
chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre
révisé régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les
entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en

maintenance [76].

111.8. Optimisation du rendement énergétique du systeme éolien [81]:

La chaine de conversion éolienne figure ( 111-19), est composée d’une turbine éolienne
entrainant une génératrice synchrone a aimant permanent, associée a un redresseur débitant
sur une charge par I’intermédiaire d’un bus continu. La turbine éolienne a une caractéristique
qui lui est propre et qui dépend des parametres de construction. La courbe de puissance en
forme de cloche, typique des éoliennes, nécessite une adaptation de la charge mécanique afin
d’assurer un bon prélévement énergétique. Alors, on parle ainsi de maximisation de la
puissance de 1’aérogénérateur. C’est la méme procédure que nous avons étudiée pour le

générateur photovoltaique.

Bus
CccC

Figure 111-19 Schéma global de systéme de conversion d’énergie éolienne.

111.8.1. Stratégie de la recherche de la puissance maximale pour une turbine

éolienne :

Selon la littérature spécialisée, la commande des turbines éoliennes se fait de
préférence par les moyens mécaniques aérodynamiques. Cependant, en suivant les principes
de conversion de 1’énergie du vent il apparait qu’une autre forme de faire la régulation de la

puissance produite par 1’éolienne est d’agir sur sa vitesse de rotation. Plusieurs configurations
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sont réalisables, avec des machines synchrones ou asynchrones et ¢’est ici que le domaine des
asservissements des machines électriques prend place. Pour chaque vitesse du vent, la
recherche d’une vitesse de rotation optimale de la turbine, conduit a la production d’une
puissance électriqgue maximale. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de
commande permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en
ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quelle que soit la vitesse
du vent considérée comme grandeur perturbatrice [95].

D’autant plus, que pour extraire de maniere efficace la puissance du vent, tout en
maintenant en sécurité le régime, 1’éolienne doit étre exploitée selon les 3 zones, qui relient la
vitesse du vent, la vitesse maximale du rotor admissible, et la puissance désirée (Chapitrel,
Figurel.39). Dans la zone I, I’éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis de 1’énergie de fonctionnement. Dans la zone 1l de
fonctionnement, 1’aérogénérateur fonctionne en charge partielle. Ici 1’objectif est d’optimiser
le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction de la vitesse du vent
de sorte a se maintenir dans le point de fonctionnement de rendement aérodynamique
maximal. Le but étant que le coefficient de puissance soit toujours optimum. Finalement pour
la zone I1II, vent fort, correspond au fonctionnement a pleine charge. Il faut limiter la
puissance afin de ne pas abimer le systeme [95]. Donc c’est dans la zone II que la commande
MPPT doit étre utilisée. La stratégie de cette commande consiste a contrbler le couple
électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance
électrique générée. Pour ce fait, deux approches sont possibles [96] :

+ Une premiére stratégie qui considere que cette caractéristique est bien connue, la
puissance produite sera maximisée en suivant la courbe de puissance maximale ;
+ La deuxiéme stratégie dont la caractéristique du coefficient Cp()) est considérée n’est pas

connue.

111.8.1.1. Recherche de la puissance maximale en connaissant la courbe

caractéristique Cp(2):

Malgré que cette phase de caractérisation suscitée puisse s’avérer couteuse et
fastidieuse a cause de la nature fluctuante du vent qui engendre des perturbations sur sa
vitesse et sa direction, elle permet de simplifier considérablement I’algorithme de la recherche
de la puissance maximale par 1’utilisation de la relation optimale entre la vitesse de rotation
du systeme et la puissance a produire [101]. Cette deuxiéme approche de proceder a la

recherche du point maximal de puissance en connaissant la courbe caractéristique de la
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voilure eolienne est largement utilisée pour éviter la mesure de la vitesse du vent pour se
disposer des anémomeétres couteux.

Pour les systéemes de faible et moyenne puissance, les alternateurs multipolaires a
aimants permanents sont les plus recommandés, leur commande est basée sur la régulation de
I’excitation du rotor. L’objectif de cette commande est d’imposer un couple de référence de
maniére & permettre a 1’éolienne de tourner & une vitesse réglable, pour les vents faibles et
modérés, afin d’assurer un point de fonctionnement optimal en terme d’extraction de
puissance, puis de garder cette puissance constante a Pn pour les vents les plus forts.
Généralement les microcontréleurs (uC) et les processeurs de signaux numériques (DSP) sont

Les systéemes programmables les plus appropries pour accomplir cette tache.

111.8.1.1.1. Commande en vitesse :

Chaque courbe de la caractéristique P(€2) montrée sur la Figure 1-38 présente un point
de puissance optimale correspondant a une certaine vitesse de rotation. La commande MPPT
a pour role d’imposer une vitesse de rotation optimale au moteur quelle que soit la vitesse du
vent. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de 1’éolienne A doit étre maintenu a sa valeur
optimale (A= Aopt) SUr une certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance
serait maintenu a sa valeur maximale (Cp=Cpmax). Pour cela et en insérant 1’équation (1.30)

dans (I’expression 1.28), nous pouvons écrire :

P :lpAR_jC % (111-20)
20 BT

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique directement liée a la
vitesse de rotation imposée par la charge. La structure de la Figure 111-20 sera toujours retenue
avec une régulation en vitesse du systeme afin de contréler la puissance éolienne selon une
fonction MPPT, il nous reste que définir la consigne de commande (vitesse) pour compléter
I’algorithme de recherche.

Le calcul de la vitesse rotorique optimale en fonction de la puissance optimale sera

donc possible a partir de la formule (111.20) :

Qo =3/ PpeKopt (111-21)
Avec
27

K =—— 11-22
o pARSCpmax ( )
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Donc, a partir de ces deux équations et a I’aide d’une simple mesure de la puissance, il
est possible de poursuivre le point de fonctionnement optimal en calculant la vitesse de

référence maximisant la puissance selon le schéma suivant [101] :

PIK] —— PcKy —— rglK+I]

Figure 111-20:: Calcul de la vitesse de référence.

La Figure I11-21 explique le fonctionnement de la MPPT. Initialement, pour une
vitesse du vent supposée égale a 12m/s, le systeme est au point (Qu, Pu), la vitesse de
référence est calculée selon les équations (111-21) et (111-22), le but est de trouver une vitesse
Qrer=Qp & iImposer a la génératrice correspondant a Py. Le systéme sera placé alors au point
(Qt2, Pu). De la méme maniere, aprés un cycle de calcul, le systeme continu a évoluer vers le
point de puissance (Q, Pr), quand le systeme se place sur ce point, une nouvelle vitesse de
référence Qs sera calculée correspondant a Py et le systéme se place a nouveau au point (Qs,
Pr).

De cette facon, le systéme évolue toujours vers le point de puissance optimale (Qopt,
Popt) quelle que soit la vitesse du vent.
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Figure 111-21: Poursuivre du point de puissance maximale [101].

111.8.1.1.2. Commande en couple :

Compte tenu de la relative difficulté a régler la vitesse d’une turbine fortement

inertielle, une commande en couple de la génératrice peut étre envisagée. Cette facon de
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procéder donne une association plus « saine » de point de vue physique : une source de vitesse
(ensemble éolienne) est connectée & une source de couple (génératrice pilotée en couple).
Cette nouvelle facon de contréler le systeme demande une adaptation du dispositif de
recherche du point de puissance maximal MPPT.

En utilisant la formule du calcul de la puissance retrouvé précédemment, il est facile

de déterminer le couple éolien correspondant :
1 R
=§pA?Cth3 =C.Q, (111-23)

Alors le couple éolien est proportionnel au carré de la vitesse angulaire du rotor
1 R 2
_EPA?Cth = (111-24)

En se plagant dans les conditions d’exploitation optimale de 1’éolienne, c'est-a-dire a
A = Adopt, le rapport en vitesse angulaire et couple pour avoir le maximum de la puissance est

donné par la relation :

Q 2
“opt (111-25)

C =
opt ~ "¢

opt
Selon une expérimentation [103], la famille de courbe du couple par rapport a la
vitesse de vent pour différentes vitesses de vent est donnée par la courbe gauche de la Figure

I11-22. La courbe de droite par contre donne 1’allure du couple a puissance maximale.

C.. [N -1||] C. [N 1||]
B

35 |

30 | 0

2 \ 2

1“

15 | ™ \ \\ ’
10 | 0
| \ : |
'|
000 000 10000 15000 20000 50,00 30000 350,00 400,00 450,00 0 50 100 150 200 25 00
0 I"."l min I (9] [lr.-"mln ]

Figure 111-22: Gauche: Famille De Courbe Du Couple Pour Différents Vitesses De Vent
- Droite: Courbe Du Couple Maximal.

Contrairement a 1’algorithme MPPT de la commande de vitesse, qui se sert de la
mesure du courant et de la tension pour déterminer la puissance actuelle, et 1’utilise pour
déterminer la nouvelle consigne de vitesse, 1’algorithme de commande en couple nécessite
comme entrée une mesure de la vitesse angulaire du rotor pour déduire via le rapport Kope la

nouvelle consigne de couple (Figure 111-23). Toutefois pour les applications de petites
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puissances ayant une contrainte d’économie, il est préférable de faire une déduction de la
vitesse du rotor a partir de la mesure de tension aux bornes de 1’alternateur.

Selon le modéle de Behn-Eschenburg de la machine synchrone, la tension statorique de sortie

D’une phase est donnée par I’expression :

V,,=E,— (R + jL®,)i, (111-26)
Avec Eqs = Kw linéairement proportionnelle a la fréquence de rotation du rotor.

En négligeant (Rs + jLsws)ias , NOUS pouvons considérer que la fréquence de rotation du rotor
de la machine synchrone est proportionnelle a la valeur efficace de la tension statorique.

Ainsi par une mesure de la tension nous pouvons avoir une image de la vitesse angulaire de la

Turbine.

O °x]
K,

Figure 111-23: Couple De Référence En Fonction De La Vitesse De Rotation.

ofk] — ——>C,. [k +1]

Ce mode de recherche permet a chaque pas de calcul de converger vers le point

optimal tel que illustrer graphiquement dans la Figure 111-24 .

+ La mesure de la vitesse de rotation Qi engendre le calcul du couple Crr1. Ce couple est
appliqué a l’arbre mécanique par la régulation du couple électromécanique de la
génératrice. Par D’action de ce couple la vitesse de rotation change selon 1’équation
mécanique ci-dessous. Et ce, pour atteindre au pas de calcul suivant la vitesse Q1 ou de
nouveau la nouvelle consigne du couple sera calculée ;

CEOl _Cmec = ‘] dd_gt)'i' fQ (I | |'27)

+ Aprés quelques itérations, la paire de coordonnées optimum a (Qope ; Copr) €St atteinte et

I’extraction de la puissance maximale Pmax st réalisée a ce point.

S ST

apt
Ie’f] ] m— — — w— T E— T—— w—— w— —— — — —
IC:{:T'I:'I.

ref 2
Cem T

“eol “eol

C*=C,_, =CPfmmmee el :

Ccoll" _____

Figure 111-24: Convergence Vers Le Point Optimal — Contrdle En Couple.

132



Chapitre 111 Méthodes MPPT appliquées aux systemes hybrides Eolien- Photovoltaique

En comparaison avec la commande en vitesse, la commande en couple présente selon
les études effectuées par A.Mirecki [6] quelques avantages :

v De point de vue de I’efficacité énergétique les deux stratégies sont presque équivalentes
avec un léger avantage de la commande en couple.

v Le schéma de contrdle en couple est simplifié par I’enlévement d’une boucle par rapport
au pilotage en vitesse.

v" La commande en couple est parfaitement stable et sans a-coups quand la commande en
vitesse peut poser des problémes d’instabilités pour de fortes inerties de voilure et des
transitoires parfois souvent plus brusques.

v Les voilures de type Savonius ont la propriété de provoquer une ondulation d’ordre deux
dans le couple mécanique a cause de leur construction particuliere.

En utilisant le controle en couple et sous condition d’étre capable d’identifier cette
harmonique 2, il est envisageable de filtrer la perturbation par action sur le couple alors

qu’une action indirecte sur la vitesse est a priori fastidieuse.
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111.8.1.1.3. Commande indirecte par le pilotage du courant :

Un des principaux buts de cette partie de 1’étude est de simplifier la structure de la
chaine de conversion de 1’énergie dédiée a 1’éolienne de faible puissance. Ceci est nécessaire
pour réduire le colt sans pour autant trop diminuer I’efficacité énergétique de ce systéme. Les
Configurations basées sur un pont redresseur a six interrupteurs commandés sont onéreuses,
comportent des dispositifs de mesures mecaniques et requierent un circuit de commande assez
complexe. Ce redresseur commandé est donc remplacé par un redresseur triphase a diodes. Du
fait, que le pont de diodes est un ¢lément non commandé, I’autopilotage direct de la
génératrice en couple ou en vitesse n’est plus possible. Une autre facon (indirecte) d’agir est
donc nécessaire. Pour cela, on intercale un convertisseur DC-DC, capable de régler le courant
de charge. On contrdle ainsi le courant de charge « cdté DC » qui débite dans une batterie
selon le point de fonctionnement de I’éolienne. Contrairement aux cas précédents, le controle
de la charge mécanique de la voilure s’effectue de fagon indirecte a travers un hacheur.

La structure considérée dans ce paragraphe est donnée par la Figure 111-25. La régulation du
courant de la batterie Inat est équivalente a la régulation de la puissance batterie qui posséde

une tension fixe (on néglige ici la résistance interne de la batterie).

I I
a dco dc [bat

J_' Rbat
PDD
Ve TC N UbatT = B

Wy

Ceol\

P

Figure 111-25: schéma d'une chaine de conversion d'éolienne,
avec redresseur a diodes et hacheur.

Pbat = Ubat'lbat = U'Ceol'Q = 77'Peol (I | |'28)

max

, . . P
Le rendement total n est calculé selon I’expression suivante : 7 = Lopt

eol

Avec :
3
Poot = P (111-29)
Kopt
Alors nous déduisons que la puissance maximale injectée dans la batterie est :
Poat =ni°—"t3 (111-30)

opt
Ainsi nous pouvons déduire I’expression du courant optimal dans la batterie. Si on
considére que les pertes évoluent aussi dans le cube de la vitesse, nous pouvons peut définir

une constante modifié Kopt :
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Qopt3 —K' O 3

- opt™ “opt
Ubat'Kopt

opt

loae =7 (111-31)

Le dispositif de recherche de la puissance maximale peut étre construit en utilisant la

mesure de la vitesse de rotation du rotor, tel que :

Qk] — K, -Q" > 1~k +1]

bat

Figure 111-26: Courant De Référence En Fonction De La Vitesse De Rotation.

La chaine de conversion peut encore étre simplifiée si 1’on considére que 1’image de la
vitesse de rotation est donnée par les forces électromotrices de la génératrice. Ces dernieres
étant liées a la valeur de la tension de sortie du pont a diodes. Le capteur mécanique de vitesse
peut étre supprimé et remplacé par la mesure de la tension du bus continu Ugc. Celle-ci peut

étre assimilée a I’image de la vitesse de rotation comme le démontre 1’équation ci-dessous.

Udc(Q) :g'Eabm :ﬁl//eﬁ kQ (”I'32)
V4 V4
D’ou:
Udc
(111-33)
3J6
Ve K
Avec :
K : coefficient propre au générateur synchrone.
L’algorithme de commande MPPT peut se traduire par le schéma suivant :
U L ﬁ[k]
-L - ﬁ Kr ® Q:!- ﬂ ref
3V [k +1]
T quI“,I'-,I'-‘ Fr

Figure 111-27: Courant De Référence En Fonction De La Tension Bus.

111.8.1.2. Recherche de la puissance maximale sans la connaissance de la

courbe caractéristique Cp(1):

Pour 1’étude de la commande permettant d’effectuer une recherche du point maximal

de la puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique Cp()L), 1’utilisation d’un
p q )
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dispositif MPPT base sur le principe des ensembles flous peut étre réalisable [97]. Il existe
aussi d’autres structures, comme celle basée sur la machine asynchrone a cage, pilotée par le
stator de maniére a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques [94,97], et
celle basée sur la machine asynchrone a rotor bobine ou la vitesse variable est réalisée par
I’intermédiaire des convertisseurs de puissances situes au circuit rotorique [95,98]. La
machine synchrone peut étre aussi associée a un redresseur MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) qui permet de fonctionner a vitesse variable et donc de maximiser la puissance
(Figure 111-28). Cette structure assure un contrdle dynamique et fiable en vitesse ou en couple
de la génératrice synchrone ce qui permet facilement de déplacer le point de fonctionnement
sur toute la plage des vitesses de rotation et ainsi d’effectuer par ce biais une recherche de la

puissance maximale souhaitée [97]. Nous allons consacrer cette partie a 1’étude de cette
structure avec plus d’attention car elle est la plus courante dans les applications €oliennes et

donne une indication sur I’efficacité énergétique relative aux autres montages.
Icn

@ Ipc +
@ p— — p— &

I~ Charge
A )

—» v [ O @

Ve > B AT E— : !
— i il R - l Vier
J A ||< A | A |
--- 1 r N

Algorithme de 1 [ . o v o

1 commande Bo--oodooo ] e P
1 [ .

Figure 111-28: Structure a redresseur MLI.

Cette structure est la solution de référence parmi tous les convertisseurs AC/DC. Un
autopilotage de la machine synchrone, permet de contrdler les grandeurs électromécaniques
telles que le couple Cem Ou la vitesse de rotation de la génératrice Q, ce qui donne 1’avantage
d’un controle totalement réversible de la puissance instantanée. Les inconvénients de cette
structure reposent sur la complexité du montage qui comporte trois bras complets donc six
interrupteurs et la commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. De
plus, ce montage est survolteur et la tension du bus continu doit étre supérieure a la tension
composée de la génératrice obtenue a vitesse de rotation (vent) maximale.

Les regles pour converger vers le point de fonctionnement optimal sont relativement
simples a établir est ceci dans le cas ou les caractéristiques de voilure ne sont pas connues. Le

principe est basé sur la lecture instantanée des variations de la puissance AP et de la vitesse de
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rotation AQ, si une augmentation de la vitesse de rotation (AQ>0) implique une augmentation
de la puissance électrique fournie (AP>0), on doit continuer a accélérer la voilure a travers un
Changement AQrer de la consigne de vitesse de rotation de 1’éolienne Qs Selon les équations
[97]:

AP=P [k]-P [k-1]

A= [k] -Q [k-1] (111-34)

Ouer[k]= [k=1] +A Quy k]

Ainsi, le changement de AP résultant de la variation de la vitesse de rotation est soit

dans le sens positif, on se situe alors sur la phase montante de la courbe de la puissance

(Figure 111-29), soit dans le sens négatif.

P

. ~.20m/s Y
PR h
ﬂ-lé:-:' Q

Figure 111-29: Principe de fonctionnement d'un MPPT & vitesse du vent variable.

111.8.1.2.1. La Stratéegie P&O(Pertub and Observe) basique :

L’algorithme P&O est I’un des plus simples algorithmes. 1l consiste a 1’introduction
d’une petite perturbation du rapport cyclique. Son effet est par la suite remarqué au niveau de
la puissance de sortie de la GSAP. Si une augmentation de la puissance électrique est
enregistrée par 1’augmentation du rapport cyclique, Alors le rapport cyclique va étre augmenté
encore une fois avec le méme pas que le précédent. Si par contre une diminution de la
puissance est enregistrée suite a ’augmentation du rapport cyclique, la consigne suivante du
rapport cyclique est alors inversée [104].

Il est clair que cette méthode ne nécessite aucune connaissance préalable des
paramétres mécaniques ou electriques du systeme éolien. La Figure I11-30 représente

I’algorithme décrit :
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Figure 111-30: Algorithme P&O.

Le controle P&O basique présente toutefois quelques inconvénients liés a :

+ L’Oscillation de la puissance de sortie est permanente méme pendant les vitesses de vents
fixes [104],

+ La Lenteur de retrouver le point d’extraction de la puissance maximale par rapport aux
stratégies avec connaissance de la caractéristique de 1’éolienne, car le pas de variation du
rapport cyclique est fixe.

+ D’autant plus cette stratégie de recherche de puissance maximale ne permet pas la
détection, des petites variations passagéres du vent. Chose qui peut engendrer des

variations de puissance non souhaitées et erronées.

111.8.1.2.2. P& O évoluée combinée a ’ORB :

Vu les inconvénients du contréle P&O basique. La stratégie P&O évoluée est
proposée car elle permet de réduire les deux derniers inconveénients liés a la P&O basique. En
effet, en réduisant les variations dues aux changements passagers de la vitesse du vent, et en
adoptant un pas de variation du rapport cyclique variable afin d’agir a des vitesses de
régulation différentes, et avec des précisions accrues. Toutefois, le seul inconvénient que peut
garder la P&O évoluée est I’oscillation méme 1égere par rapport a la P&O basique autour de
la puissance maximale et méme pour des vitesses de vents stables. Ces oscillations de la
puissance autour de la puissance maximale, caractérisent la P&O en générale par rapport aux

différents contrdles ORB (Optimum Relationship-Based control).
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Pour pallier a tous les inconvenients la P&O basique, nous présenterons dans ce qui
suit une technique qui réunit entre les avantages de la P&O évoluée, et la rapidité du controle

ORB sans la nécessité de connaitre au préalable les caractéristiques du systéme [105].

Comme nous 1’avons cité au chapitre 4.1.3, la puissance maximale a la sortie du
redresseur a diodes est donnée par :
En intégrant I’équation I11-33 dans 111 -30 , nous obtiendrons :

Pdc_nax = K:m'uc:;c_opt = Udc_opt'ldc_opt (l | |-35)
D’ou:
Idc_opt =K 'Udzc_opt (l | |-36)

opt

La Stratégie MPPT proposée se base sur deux modes de contréle, a savoir un mode de
dressage qui consiste & trouver la relation K* via 1’algorithme P&O avancée, et un mode

opt
routine basé sur le contréle par la relation optimal (ORB control) qui consiste a utiliser la
relation K' dans la suite de la stratégie MPPT en utilisant un controle ORB.

opt
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Figure 111-31: Courbe Du Courant Optimal Et La Tension Optimale.

A cause du vieillissement de ’ensemble du systeme de conversion d’énergie €olienne,
la relation optimale peut changer engendrant ainsi une réduction de 1’efficacité du controle

ORB. Pour pallier a ceci le mode dressage peut étre ré-exécuter afin de mettre a jour le

rapport K .
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Figure 111-32: Courbe Caractéristique Du Courant En Fonction du Carre de
La Tension, et de La Puissance En Fonction de La Tension.

La Figure 111-32 donne la courbe Iac = f(Uac? ) pour différent vitesse de vent. La ligne

sur la courbe a gauche représente la droite des paires (I, opt,UdzC opr) PoUr lesquelles la

puissance soutirée de 1’éolienne est maximale. A partir de cette courbe on peut aussi exprimer

la relation optimale en Vg et lqc de la maniére suivante :

e opt = a-taN(6,, ) Ug; oo (111-37)
Le coefficient a tiens compte de la différence d’ordre de grandeur du courant et de la
tension, il peut étre choisi de fagcon empirique, mais en pratique il faut le choisir selon les
grandeurs nominales de la GSAP. L’angle 0 est I’angle qui sera contr6lé par 1’algorithme
MPPT afin de trouver Gopt.
Selon les deux courbes de la Figure 111-32, nous pouvons voir que plus 1’angle 6 se
rapproche de Bopt, le plus la puissance est maximale, ¢a veut dire que la courbe de puissance

en fonction de 6 admet un seul extremum maximal.

111.8.2. Autres méthodes MPPT appliquées a un systeme éolien [88]:

111.8.2.1: Méthode de gradient :

Cette méthode nécessite la mesure de la puissance fournie et faire acces de controle
sur la vitesse de rotation de la turbine (Qurbine) €t le rapport cyclique (D) qui est en relation
directe avec le convertisseur DC/DC pour avoir un Voltage de sortie bien adapté a la charge.
En pratique, a une vitesse du vent bien précise, le rotor tourne a une vitesse angulaire trés
proche de celle optimale, donc il suffit de (Figure 111-33) :

» Si, Q>Q ot => Diminuer Q , Augmenter le rapport D
» Si, Q<Q ot => Augmenter Q , Diminuer le rapport D
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Puissance P[W]

4 Opération MPPT
H
Pllll
Augmenter Q Diminuver Q
Diminuer D Augmenter D
R Coté grande
Coté petite vitesse
vitesse
Q. >

Vitesse {2 wwine

Figure 111-33 : MPPT éolienne selon la puissance fournie.
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Figure 111-34 Algorithme : MPPT gradient.

Le Control se fait en comparant la puissance optimale mesurée a celle du
fonctionnement du générateur et de contréler le rapport cyclique du convertisseur qui acte
comme une loupe fermée variant la vitesse de rotation pour arriver au fonctionnement

optimale.

/4 7 r

111.8.2.2. Structure de base d’un contréleur flou dédié a I’aérogénérateur :

Comme décrit auparavant, la conception d’un régulateur flou pour la commande des
entrainements électriques exige les choix des parametres suivants :
Choix des variables linguistiques ;

Choix des fonctions d’appartenance ;
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Choix de la méthode d’inférence ;
Choix de la stratégie de défuzzification.
La Figure I11-35 illustre la Structure du contréleur flou pour MPPT éolienne

APt
oK,

g i
@ hod 7] AWt \ Fuzzy logic
K> controller

Pt[k]

| AWt ref [K]

! Wt,ref

PI =

‘] Wik-1]

Figure 111-35 : Structure du contréleur flou pour MPPT éolienne.

111-9- Conclusion :

Dans le présent chapitre nous avons abordé les bases de poursuite de la puissance
maximale. Apres avoir donné un apercu sur les différents modes de connexion du Générateur
photovoltaique (PV-Charge) et des systemes éoliens, les types de commandes MPPT et la
classification des différentes techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT)
appliquées aux systemes hybrides.

Des différentes méthodes MPPT appliquées aux systemes hybrides Eolien-
Photovoltaique ont été détaillés dans ce chapitre.

Le prochain chapitre sera consacré a la présentation des résultats des simulations et

leurs interprétations pour différentes configurations des systemes hybrides.
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CHAPITRE IV

Simulation et Optimisation D'un Systeme Hybride
« Eolien-Photovoltaique »

1VV.1. Introduction :

Les systémes hybrides utilisent différentes sources d’énergies comme 1’¢olien, le
photovoltaique et le générateur diesel. Ce type de systeme peut représenter une solution pour
les régions ¢éloignées d’un grand réseau interconnecté [106]. Cependant le dimensionnement
et Darchitecture de systeme de génération d’énergie est une étape primordiale dans la
conception et la réalisation de méme systéme, ce qui n’est pas bien traduisez dans la
littérature. Plusieurs études prennent le parametre variable de la plupart des énergies
renouvelables pour la réalisation d’un systéme de controle complexe [107]. La modélisation
étant aussi un facteur majeur pour des études élaborées afin de simuler un bon fonctionnement
de systeme. Plusieurs sont les logiciels qui nous permettent de la faire, a savoir le logiciel
HOMER et I’environnement Matlab\Simulink.

Pour but d'améliorer la qualité de I'énergie produite par un systéme de production
d'énergie électrique, un systéme hybride est proposée dans ce chapitre. Ensuite il est simulé
sur le logiciel Matlab\Simulink en exploitant les différents outils existants, notamment la
SimPowerSystems toolbox. Les résultats de simulations seront présentés pour confirmer le

bon fonctionnement de systeme.

IV.2.Systéemes Hybrides (SEH) :

Un systeme hybride est réalisé a partir de multi-sources de production d’¢lectricité. Il
est capable d’un fonctionnement autonome qui est parfois associé a un systeme de stockage.
La fonction d’un SEH de production d’¢électricité est de fournir de I’énergie a différentes
charges, tout en maintenant la qualité de 1’énergie fournie [108]. Le SEH souvent associé a la
production d’électricité dans les régions isolées et se présente sous forme [108] :

+ D’une seule source d’énergie renouvelable avec ou sans groupe électrogéne. Dans ce cas,
la présence d’un dispositif de stockage est indispensable afin de pouvoir satisfaire, a tout
instant, la demande du consommateur ;

+ De deux ou plus de deux sources a énergie renouvelables avec ou sans groupe

fonctionnant avec un systeme de stockage ;
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Les éoliennes, les panneaux photovoltaiques et les générateurs diesels sont souvent
utilisés dans le SEH. Ceux-ci peuvent aussi inclure d'autres sources d'énergie comme I'énergie
hydraulique, maremotrice, géothermique ou I'énergie contenue dans I'hydrogéne (pile a
combustible). Les convertisseurs, les charges, peuvent également faire partir d'un SEH.
Généralement, ces variantes peuvent étre connectées ou indépendants aux réseaux de
distribution.

Les SEH de production d'énergie connectés a un réseau sont une résultante de la
tendance a la décentralisation du réseau électrique. Au fil du temps, ces systemes réduiront la
nécessité d'augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Un systeme
connecté a un réseau produit sa propre électricité et achemine son excédent d'énergie vers le
réseau, aupres duquel il s'approvisionne au besoin, ces transferts éliminent le besoin d'acheter

et d'entretenir une batterie d'accumulateurs.

IVV.3. Architecture Des Systéemes Hybrides :

Les différents générateurs d’énergies qui construisent le systéme hybride peuvent se
connecter en plusieurs configurations ce qui rend la topologie du systéme plus variante selon
notre besoin. Trois types d’architectures peuvent existées le plus souvent, une a un bus CC et

autre a un bus mixte CA/CC et une autre a un bus CA.

1VV.3. 1.Architecture a bus CC:

La majorité de ces systemes de petite puissance présente une structure ou le bus CC de
la batterie est le point central de connexion. En général, les petites éoliennes produisent de
I'électricité en courant alternatif € fréquence variable puis injectée dans le bus CC (au travers
d'un convertisseur si nécessaire). Cette énergie est ensuite stockée ou reconvertie en courant
alternatif (2 amplitude et fréquence fixes) a travers un onduleur pour alimenter la charge. Les
batteries et I'onduleur sont dimensionnées pour alimenter des pics de charge. La puissance
délivrée peut étre contr6lée en incorporant un régulateur de charge dans les sources d'énergie
renouvelable (Figure VI.1). Les avantages et les inconvénients d'un tel systeme sont

présentés ci-apres.
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+ Avantages :

» La connexion de toutes les sources sur un bus CC simplifie le systéme de commande.
> Les générateurs peuvent étre dimensionnées de facon optimale, c'est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries

jusgu'a un état de charge de 75 a 85%.
+ Inconvénients :

» Le rendement de I'ensemble du systéme est faible, parce qu'une certaine quantité d'énergie
est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.
» Les générateurs ne peuvent pas alimenter directement la charge, I'onduleur doit donc étre

dimensionné pour assurer le pic de charge.

Bus CC

Générateurs a CC sources
d’énergie renouvelable
genérateur diésel

Systeme de
Stockage | Onduleur | Charges CA

Charges CC

Figure VI-1 : Configuration d’un SH a bus a Courant Continu (CC)[108]

La commande de ces petits systemes dépend de I'état de charge de la batterie.
Le générateur éolien doit limiter sa tension de sortie et délivrer la puissance produite lorsque
la batterie est completement chargée et ne peut donc plus stocker d'énergie. a l'opposé,
I'onduleur et la charge doivent se déconnecter pour arréter la décharge de la batterie quand la
tension atteint un niveau limite inferieur prédefini. Ces deux propriétés impliquent une
conception adaptée du systeme, optimisant ainsi les ressources énergétiques et conduisant a

une quantité minimale d'énergie non fournie.

1V.3. 2. Architecture mixte a bus CC/ CA :

La configuration a deux bus est présentée dans la Figure VI.2. Celle-ci a des
performances supérieures par rapport a la configuration avec un bus CC. Dans cette

configuration, les sources d'énergie renouvelable peuvent alimenter une partie de la charge a
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courant alternatif directement, ce qui permet d'augmenter le rendement du systeme et de
réduire la puissance nominale de I'onduleur. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le
redresseur et I'onduleur) peuvent étre remplacées par un convertisseur bidirectionnel, qui, en
fonctionnement normal, réalise la conversion courant continu/courant alternatif
(fonctionnement onduleur). Quand il y a un surplus d'énergie, il peut aussi charger les
batteries (fonctionner en redresseur). On peut aussi utiliser un convertisseur bidirectionnel
mais la commande est alors différente et moins souple.

La faisabilité technique et économique de cette structure est liée aux progrés des
convertisseurs statiques et de leur commande. L'avantage principal est la modularité qui
permet la connexion et/ou le remplacement de modules de production en cas de besoin de plus
d'énergie. L'installation des éléments sur tout le mini-réseau est possible, ce qu‘on ne peut pas

faire dans le cas d'un bus CC.

Bus CC Bus CA

Générateurs a CC sonrces
d’énergie renonvelable T Redresseur
génératenr diésel

Génératenrs a CC sources
d’énergie renouvelable
génerateur diésel

Convertisseur

A—
Systeme de Bidirectionnel
Stockage
T Onduleur
Charges CC . Charges CA

Figure VI-2 : Configuration du SH a deux bus a CC et a CA [108]

+ Avantages :

» Le générateur et I'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en paralléle.
Quand le niveau de la charge est bas, I'un ou l'autre peut générer le nécessaire d'énergie.
Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en paralléle pendant les pics de charge,
» La possibilité de réduire la puissance nominale du générateur et de I'onduleur sans affecter

la capacité du systeme d'alimenter les pics de charge.

+ Inconvénients :

» Besoin de technologies évoluees, donc cheres et des applications difficiles dans des lieux

isolés,
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» dans les systemes fonctionnant avec une forte capacité de stockage, cette topologie
présente des niveaux de pertes supérieurs parce que I'énergie de stockage doit passer du
point de génération vers le bus a courant alternatif et traverser le convertisseur
bidirectionnel qui relie la batterie au systeme.

Dans le contexte d'un systeme autonome de petite puissance, on utilise I'architecture a bus

a courant continu pour sa simplification et son faible codt.

1VV.3. 3. Architecture a bus CA :

De nouvelles approches sont proposées pour améliorer la modularité par un couplage
CA (toute I’énergie converge vers un méme bus CA). Toutes les sources de productions sont
reliées au bus CA via des convertisseurs sauf le générateur diesel qui peut fixer la fréquence
de bus. Un couplage de tous les consommateurs et de tous les générateurs du c6té CA (Figure.
VI1.3) permet desormais de réaliser des systémes flexibles constitués de composants
modulaires.

En fonction de I’application et des sources d’énergie disponibles, il est possible
d’intégrer différentes sources énergétiques, aussi bien renouvelables que conventionnelles. Le
systeme peut en outre étre élargi en toute simplicité par ajout de composants ou de

générateurs électriques pour répondre a des besoins en énergie croissants.

Bus CA

Eolienne

Charges CA
Groupe électrogéne

Redresseur Accumulateurs

GPV | Onduleur

Figure VI1-3 : Configuration du SH & bus CA.

L’utilisation du courant alternatif présente plusieurs avantages et inconvénients :

+ Avantages :

» Un découplage des différentes sources de production, ce qui permet d’agir de fagon assez

indépendante les unes sur les autres ;
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» Le générateur diesel peut fixer la tension et la fréquence du bus (CA) ;

» Capacité¢ d’augmenter et de réduire la tension a 1’aide d’un simple dispositif passif
(transformateur) ;

> Appareillage de connexion bon marché et disponible facilement ;

» Les circuits triphasés produisent un champ magnétique rotatif permettant des moteurs
compacts et efficaces ;

» La fréquence peut étre utilisée comme moyen de controle.

+ Inconvénients :

» Le rendement de I’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité
d’énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs ;

» La connexion de toutes les sources sur un bus a CA complique le systeme de commande.

IV.4. Systemes de stockage :

L'énergie électrique est une énergie qui ne peut étre stockée qu'en quantité modérée
pour un cout raisonnable. Dans les systémes isolés, des batteries sont souvent utilisées pour
garantir I'équilibre production/consommation et pour lisser les variations de puissance. Le
stockage d'énergie le plus utilisé est la batterie. Toute batterie est un ensemble de cellules
électrochimiques capables de stocker de I'énergie électriques sous forme chimique, puis de la
restituer partiellement par la suite, grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces
réactions consistent en des oxydations et des réductions au niveau des électrodes, le courant
circulant sous forme d'ions dans I'électrolyte et sous forme d'électrons dans le circuit raccordé
a la batterie (Figure. V1.4). La capacité énergétique de la batterie (exprimée en wattheures,
Wh) dépend des quantités et de la nature des éléments chimiques compris dans la cellule.
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Figure VI-4 : Cellule électrochimique de base.
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L'anode est I'électrode a laquelle I'oxydation (perte d'un ou plusieurs électrons) se
produit et a partir de laquelle les électrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La
cathode est I'électrode a laquelle se produit la réduction (gain d'un ou plusieurs électrons) ; les
électrons revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, I'anode est la borne
négative de la batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, I'électrode
négative est la cathode et I'électrode positive est I'anode, les électrons circulant alors dans
l'autre sens [109]. Les paramétres électriques suivants sont genéralement employées pour
caractériser une batterie :

+ La capacité nominale gnom est le nombre d'ampeéres-heures (Ah) qui peut étre extrait de la
batterie, dans des conditions de décharge prédéterminées.

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

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

+ La durée de vie est le nombre de cycles charge/décharge que la batterie peut soutenir
avant de perdre 20% de sa capacité nominale.

Malgré le probléme de capacité et de duréee de vie, la batterie plomb-acide est la solution
la plus utilisée pour le systeme de stockage des sites isolés pour son prix tres concurrentiel et
sa robustesse. C'est pour ces raisons que nous avons choisi dans cette these d'utiliser des

batteries plomb-acide pour le systeme de stockage, comme le prouve la figure VI-5.
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Figure VI-5: Couts ; durée de vie et rendement des différentes technologies d’accumulateurs

électrochimiques [109]
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IV.5. L'environnement MATLAB/Simulink:

MATLAB/Simulink sont des produits de Math Works Inc., et sont utilisés pour le
développement des techniques de calcul et de la conception basée sur les modeles. MATLAB
est destiné essentiellement a realiser des calculs mathématiques, la visualisation, I'analyse des
résultats et I'édition de nouveaux programmes utilisateurs. Simulink est I'extension graphique
de MATLAB et sert a la modélisation et la simulation des systemes dynamiques. Cet
environnement graphique est une plate forme de simulation multi domaines basée sur les flots
de signaux d'entrée de sortie. 1l contient un ensemble de libraires qui peuvent étre adaptées
et/ou enrichies aux besoins du concepteur.

Les modeles basés sur des diagrammes blocs se composent de blocs et de connexions
(signaux). La relation entre les éléments du diagramme bloc et les signaux qui les connectent
décrit le systeme dynamique. Cependant, dans la bibliotheque de Simulink on retrouve deux
classes de blocs. La premiere classe représente les éléments constituant le systeme (blocs non
virtuels) et la deuxiéme classe concerne les blocs qui n’ont pas de role dans le systéme (blocs
virtuels : gain, multiplicateurs..etc.). Les blocs de Simulink sont constitués de : des
générateurs de signaux, des observations des signaux, des systemes continus et des éléments
de gestion des signaux.

La Figure 1V.6 présente la fenétre de navigateurs des bibliothéques Simulink.
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Figure 1V-6- Navigateurs des bibliothéques Simulink.
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1V.6. Processus de simulation sous MATLAB/Simulink :

La simulation des systemes dynamiques sous Simulink (R2013a) consiste a calculer
les états du systéme et les sorties pour une plage de temps. Simulink fait appel au compilateur
qui convertit le modéle dans une fenétre exécutable et procéde comme suit :

+ Evaluation des expressions des modéles des blocs pour déterminer leurs valeurs,

+ Détermination des attributs des signaux (nom, type de données et dimension) qui ne sont
pas explicitement spécifies dans le modele, et test si chaque bloc peut accepter les signaux
qui lui sont connectes,

+ Réalisation des optimisations spécifiées dans le panneau pour la configuration des
parametres,

+ Mettre a plat le modéele hiérarchique en remplacant les sous-systéemes virtuels qui les
composent,

+ Détermination de I’ordre d’exécution des méthodes des modéles des blocs (Outputs,
Update, Dérivative),

+ Détermination des temps d’échantillonnage qui ne sont spécifiés explicitement de tous les
blocs dans le modéle,

+ Apres cette phase, Simulink alloue la mémoire nécessaire a ’exécution du model

(signaux, les états et les parametres d’exécution).

IV.7. Boite a outils SimPowerSystems :

SimPowerSystems toolbox est un ensemble des composants électriques et mécaniques
qui vient s’ajouter a la librairie de Simulink. Les composants ajoutés sont a la base des
¢léments destinés a des simulations de 1’électronique de puissance. Il repose sur 1’utilisation
des ports électriques au lieu des signaux. Ces ports traitent des courants et des tensions, et le
schéma obtenu est celui d’un circuit électrique. Le compilateur de SimPowerSystems génere

le modeéle de I’espace d’état du circuit pendant la phase d’initialisation[104].

IVV.8. Optimisation de I"électrification d'un site isolé :

Dans les réseaux de petites puissances en site isolé, trois criteres peuvent étre pris en
compte pour leur classement en fonction de la structure du systéme. Le premier critére est la
présence ou non d'une source d'énergie classique ou conventionnelle qui peut étre un
générateur diesel, une micro-turbine a gaz... Un second critére possible est la présence ou non

d'un dispositif de stockage permettant d'assurer une meilleure satisfaction des besoins du
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consommateur pendant les périodes de chute et d'arrét de production. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries, des réservoirs d'hydrogene ou des volants d'inertie... Le
dernier critére de classification possible est celui relatif aux types de sources d'énergie
renouvelable utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, une
éolienne, une petite centrale hydroélectrique ou une combinaison de ces sources.

Les systemes sans source conventionnelle fonctionnent surtout en mode autonome
dans des sites ou l'approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau
électrique est difficile, voire impossible. Notre systéeme étudie en est un exemple, il n'est
constitue que deux sources d'énergie renouvelable : photovoltaique et éolienne (Figure IV.7).
La puissance délivrée peut étre contrdlée en incorporant un régulateur de poursuite du point
de puissance maximale pour ces deux sources d'énergie renouvelable [105].

Panneous PV

DCrac —l{ Chargea

Eatbery

Figure 1V-7- Structure d'un systéme isolé.
Cette configuration est simulée sous MATLAB/Simulink en utilisant le

SimPowerSystems toolbox et le schéma bloque est la suivante :
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Figure 1V-8- Schéma blogue d’un systeme hybride alimentant un site isolé.
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La puissance délivrée par les deux sources peut étre contrdlée en incorporant un
régulateur de poursuite du point de puissance maximale. Un dispositif de stockage (batteries)
est ajouté au systeme permettant d'assurer une meilleure satisfaction des besoins du
consommateur pendant les périodes de chute et d'arrét de production.

Le couplage entre les deux sources est assurés par des bus continués, la tension obtenue est
convertie en triphasés alternatifs par le biais d'un onduleur triphasé commandé par MLI. La
tension alternative obtenue alimente une charge inductive isolé.

Le bloque Systéeme hybride est constitué de deux sources d'énergie renouvelable :

photovoltaique et éolienne , il est détaillé a la (Figure 1V.9).

Block =
Diagram of = ; :
Wind-
Photovoltaic "z
Hybrid TEe—m =
System L

Figure 1V-9- Schéma bloque détaillé du Systeme hybride .

IVV.8.1 Caractéristique du systeme hybride simulé :

La configuration choisi pour notre simulation est celle a deux bus a CC et a CA. Ou le
systéeme de géneration photovoltaique est raccordé avec le systéeme éolien et le systeme de
stockage par le biais d’un bus a courant continu. Ensuite la charge est raccordé par le biais

d’un bus a courant alternatif en introduisant un convertisseur ( CC/CA).
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IV.8.1.1 Systeme Photovoltaique :

On a utilisé un générateur PV de type BP Solar SX3190 constitué de 328 modules 8 en
série et 41 en paralléle ayant une puissance globale de 65 kW , voir (Tableau 1V-1). Chaque
module contient 50 cellules raccordé avec un hacheur boost caractérisé par : C1=100uF ,
r=0.005Q , L= 3mH , Co= C3=24000uF , avec une commande MPPT de type perturbation et

observation et un onduleur triphasé commande par la commande MLI.

Caractéristiques électriques E=1000W/m? ; T=25 C°
Puissance maximale de module (Pmax) 190 W
Courant de court-circuit (lcc) 85A
Tension de circuit ouvert (Vo) 30.6 V
Courant au point de MPPT (Im) 7.82 A
Tension au point de MPPT (V) 24.3V
Nombre de modules en série(Ns) 8
Nombre de modules en parallele (Np) 41
Nombre des cellules par module 50

Tableau 1V-1- Caractéristiques €électriques de Module PV BP SX 3190.
On gere cette configuration avec la variation de I'éclairement et la température (Figure V1.10)

1000 |—'r

0 05 1 15 2 25 3
Time (sec)

Figure 1V-10- Variation de I'éclairement et la température
du Panneau Photovoltaique en fonction du temps .

IV.8.1.2 Systéme Eolien :

L’éolienne est constitué d’une génératrice synchrone a aiment permanant ayant les

caractéristiques suivantes :

Caractéristiques de la turbine
Puissance mécanique nominale 8500 W
Puissance électrique de base 9444.44 VA
Vitesse de base du vent 12 (m/s)

Caractéristiques du PMSG

Tension composee 420V
Resistance statorique par phase 0.425 Q
Inductance de I’armature 0.000835 H

Tableau 1V-2- Caractéristiques Techniques de I’éolienne.
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Les tensions a la sortie de la génératrice sont alternatives de forme sinusoidales, ils
sont redressés par un redresseur triphasé. La tension continue obtenue alimente un hacheur
boost caractérisé par : C4=1200uF, Ls= L= 2mH, C,= C7=2400uF , avec obtention de la
puissance maximale par la commande indirecte par le pilotage du courant. La tension
continue obtenue est celle a la sortie du systeme PV , elle sont toussent couplés avec une
batterie. Puis cette tension est convertie en alternative via un onduleur triphasé commandé par

la commande MLI.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

1 1 1 1 1 1
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Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Figure IV-11- Caractéristique de la puissance généré par la turbine
pour un angle d’attaque =0°.

IV.8.1.3 Systéme de stockage :

Le stockage d’énergie contribue a stabiliser 1’offre et la demande, a améliorer les
conditions d’utilisation des réseaux de transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le
rendement de certaines unités de production a puissance nominale, tout en réduisant les
émissions polluantes. Dans notre étude les accumulateurs électrochimiques (batterie) utilisée

est de type plomb-acide ayant les caractéristiques schématisées sur la figure suivante:
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (3.84)
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Figure 1V-12- Caractéristique de décharge de la batterie pour différents valeurs du courant

Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que :

+ Rapports de chargement et déchargement: Si la batterie est déchargée a un rythme plus

lent, sa capacité augmentera légérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera
réduite.

+ Température: Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27
degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des
températures plus hautes produisent une légere augmentation de leur capacité, mais ceci
peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

+ Profondeur de décharge: La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité

totale de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge.

+ La tension d’utilisation: C’est la tension & laquelle 1’énergie stockée est restituée

normalement a la charge.

+ Le rendement: C’est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par I’accumulateur et

I’énergie fournie a ’accumulateur.

+ Le taux d’autodécharge: C’est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos

(sans charge) pendant un temps donne.

IV.8.1.3.1. Contréle de charge:

Ce contréle peut étre effectuer par :

+ Les diodes anti retour :Le courant circule naturellement du point de tension le plus fort vers

le plus faible. Lorsque la batterie est en période de charge ou déja chargée, la tension de la

batterie a tendance a dépasser la tension délivrée par le systeme hybride . Le courant passerait
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alors de la batterie vers le systeme hybride, si on ne mettait pas une diode qui blogque le
passage du courant dans ce sens. Cela pourrait I’endommager. Cette diode au role d’une valve
qui évite la décharge de la batterie dans le systeme hybride lorsque sa tension est basse.

+ Fonctions d’un_régulateur_de charge: Son objectif est de protéger la batterie pour lui

assurer une meilleure durée de vie.

Les résultats de simulation du systeme hybride alimentant un site isolé (charge RL-
60kW ;2kVar), sont représentés sur la Figure 1V.13. Cette figure illustre I'allure sinusoidale de
la tension et du courant générées par ce systéeme. Ces résultats montrent que les hacheurs
survolteur et les commandes MPPT du générateur PV et de I'éolienne effectuent correctement
leurs réles. Les hacheurs survolteurs fournissent une tension a leurs sorties supérieure a celle

d'entrés.

o om 0.02 0.0z 0.04 0.05 0.08 o.ov 0.08 nog 01

Current
140 T T T T T T T

250 I i i i I i I i i
0 o a2 a3 a0 a8 008 a7 008 008 oY

Figure 1V-13- Tension au borne de la charge AC et courant absorbé.
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IVV.9. Simulation d'un Systéme Hybride raccordé au réseau basse tension:

Le méme systeme hybride détaillé auparavant est raccordé au réseau basse tension
(Figure 1V.14).

SYSTEME HYBRIDE

Figure IV-14- Schéma bloque d 'un systéeme hybride raccordé au réseau basse tension.

La tension fournie constituant un systéeme sinusoidal triphasé dont les paramétres
caractéristiques sont les suivants :
+ La fréquence ;
4+ L’amplitude des trois tensions ;
+ La forme d’onde qui doit étre la plus proche que possible d’une sinusoide ;
+ La symétrie du systéme triphasé (égalité des modules des trois tensions, leur déphasage et

I’ordre de succession des phases).

Ces quatre parametres cités précédemment peuvent étre affectés par 'un des perturbations
suivantes : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de la tension, un déséquilibre
du systéme triphasé de tension, une déviation de la fréquence, la présence d’harmoniques

et/ou d’inter-harmoniques .

IV.9.1. Réseau électrique :

Le systéme électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions
spéecifiques propres, et caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions. Il est fractionné
en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et de

distribution. Une notion de frontiére peut étre définie entre les niveaux de tension du réseau
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électrique, ces frontieres étant définies par les postes sources et les transformateurs (voir
Figure 1V.15).

*

Production Transport Distrubution

_@ Réseau BT
Réseau THT Réseau MT
Reseau HT,
-(D:)—K —x HTA/BT

HTB/HTA .
)_l—K 220KV o
400kV 220V/380V

Figure 1V-15-: Schéma générale de production, transport et distribution de I'énergie électrique

Centrales
électriques

Les réseaux de transport a trés haute tension (HTB.400 kV). C’est a ce niveau de tension
que sont assurées les interconnections entre régions au niveau national et les échanges
(importation/exportation) d’énergie ¢lectrique au niveau international.

Les réseaux de répartition & haute tension (HTA, de 60 kV a 220 kV) assurent, a I’échelle
régionale, le transport de I’électricité vers les zones de consommations et a quelques gros
clients industriels directement connectés a celui-ci.

Les réseaux de distribution sont les réseaux qui assurent 1’alimentation de 1’ensemble de la
clientéle. On distingue deux sous niveaux : les réseaux a moyenne tension (MT, de 5,5 kV
a 30 kV) et les réseaux a basse tension (BT, de 220V/380V). Les réseaux de distribution
moyenne tension transportent I'énergie vers les réseaux a basse tension. Les réseaux basse

tension sont destinés a alimenter des clients a faible demande d'énergie [107].

1VV.9.2. Probléme de connexion des systéemes hybrides au réseau :

Les problémes rencontrés lors d’une connexion du systeme hybride Eolien-

Photovoltaique au réseau sont les suivants [108]:

*

e

Le débrochage de systéeme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le
probléme d‘islanding) ;

La protection contre la foudre ;

La qualité de puissance fournie au réseau ;

Les effets des systémes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé non
équilibré ;

Risques techniques et financiers.
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IVV.9.3. Modele mathématique du réseau BT :

Le réseau électrique triphasé equilibré est caractérisé par trois grandeurs (tensions)

sinusoidales de méme fréquence, déphasées entre elles de 2n/3, et ayant une méme valeur

efficace, (Figure 1V.16) [109].

T3 0o | T3 | 2T3 | T | 4T3

Figure 1V-16-: Systéme de tensions triphasé équilibré

On peut écrire les équations d’un systéme de tensions simples triphasés équilibré

comme Ssuit:

V, =V, sin(wt)

Vy :Vmsin(wt—%”) (v -1)

v, :vmsin(wt—%”)

Uab :Va _Vb
OU ch :Vb _VC (IV '2)
U@ =V -V,

Vm = ‘/Eveff
avec {U,, =3V, (1V -3)
Uegt = \/gveff

Pour notre simulation le réseau actif Basse Tension (220V/380V) utilisé a une
fréquence de 50 Hz , un niveau de court-circuit triphasé a la tension de base de (100 MVA).

Apres exécution du modéle , on a remarqué que le courant absorbé par la charge est
stable ayant une allure sinusoidale stable et une valeur efficace de 114A, (Figure 1VV.17-18).
Ce courant est imposé par une charge RL (85 kW, 2 kVar). Le systeme hybride debite son
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maximum de puissance grace aux commandes MPPT au niveau de systemes éolien et

photovoltaique. Le reste de puissance est sollicité a partir du réseau actif basse tension.

NN \ / N 7 F N
SARTER / VARTER T / \ S

o)

Figure 1V-18- Courant absorbé parla charge AC .

On a remarqué aussi que les hacheurs fonctionnent en mode survolteur car la tension d’entré
de I’onduleur et supérieur a celle de Systemes PV et €olienne.
La valeur maximale de la tension simple et composé a la sortie de I’onduleur est égale a celle
du réseau basse tension (310V/537V).

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque que les convertisseurs DC-
DC et les commandes MPPT effectuent correctement leurs roles pour extraire la puissance
maximale du générateur PV et du systeme éolien. Les hacheurs boosts peuvent augmenter la
tension a leurs sortie si le rapport cyclique est supérieur a 0.5. La commande MLI de

I’onduleur a le but d’obtenir 1’allure sinusoidale au niveau de la sortie de I'onduleur.
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IVV.10. Simulation d'un Systeme Hybride raccordé au réseau du transport
(HTB 400 kV):

L’architecture mixte a bus CC/CA est la configuration choisie pour raccorder le

systeme hybride au réseau du transport HTB 400kV, (Figure IV.19).

Panneaux PV

DC/DC

DC/AC

Resau électrigque
Actif

| GSAP

l_,| bc/DC >
| 2

BUS DC

Systéme de
Srockage

Figure 1V-19- Structure du systeme hybride raccordé au réseau.

Le Schéma bloque du systéme hybride raccordé au réseaux du transport HTB 400 kV
est présente a la Figure 1V.20.

SYSTENE HYBRIDE

Figure 1V-20- Schéma bloque d’un systéeme hybride raccordé au réseau haute tension.
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1VV.10.1. Résultats de la Simulation :

Les résultats de simulation du systéme hybride « Eolien-Photovoltaique » adapté par la
commande MPPT « perturbation et observation » raccordé au réseaux du transport HTB 400
KV, sont représentés par les figures ci-dessous, ou la Figure (1V.21) représente la variation de
la tension et du courant en pu a la sortie du systeme hybride au niveau du réseau du transport
HTB.

Figure IV-21- Forme d’onde en (pu) de la tension et du courant du systéme hybride
wind/PV raccordé au réseau du transport HTB.

La Figure (1V.22) - ci-dessus montre ’allure sinusoidale de la tension triphasé basse

tension et du courant a la sortie du systéme hybride en pu .

0 00 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figure 1V-22- Forme d’onde basse tension triphasée et du courant a la sortie
du systéme hybride Wind/PV en (pu).

Les changements dans le couple électrique, le couple mécanique sont indiqués sur la
Figure (1V.23)
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Figure 1V-23- Variation dans le couple électrique et le couple mécanigue pour le systéme éolien.

Dans la Figure (1V.24), il est bien montré que la tension continue a la sortie du
systeme hybride suit une tension de référence (605 V), ce qui montre la stabilité électrique du
systeme.

Vief-Vimean
il T ‘

0 0 02 03 04 05 0§ 07 08 03 1

Figure 1V-24- Variation de la tension continue a la sortie du systéme hybride
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1VV.11.Conclusion :

Dans ce chapitre une breve description des systemes hybrides de génération de
I’énergie ¢€lectrique est réalisée, les principales notions liées au type d’architecture des ces
systemes ont été aussi présentés. Par la suite une simulation des systemes hybrides éolien -
photovoltaique alimentant un site isolé , raccordé au réseau de distribution basse tension et
raccordé au réseau du transport HTB ont ¢été élaborée, sous ’interface Simulink du Matlab.
D’apres les résultats obtenus , on remarque que la combinaison des sources d’énergie
renouvelables dans la présence d’un systeme d’accumulateurs électrochimiques a un avantage
remarquable vu la diversité des ressources énergétiques que présente un systéme hybride ainsi
que I’assurance de la continuité et la disponibilité de la production d’énergie électrique.

Nous avons utilisé un bus continu qui recoit I'énergie produite par les sources photovoltaique
et éolienne puis livrée au consommateur a l'aide d'un onduleur. Un des avantages de cette
structure est l'utilisation des batteries nécessaires en cas de besoin pour compenser un
éventuel manque de puissance. Pour avoir un comportement optimale de I'installation d'un
point de vue de puissance, nous avons developpé des superviseur (MPPT) ce qui permet une
gestion efficace et rationnelle de I'énergie pour satisfaire les besoins du consommateur.
Plusieurs résultats de simulation ont été présentés ont illustré les performances de notre
installation en présence de changements climatiques et de variations de la consommation

d'énergie.
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Conclusion Générale

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est la contribution a I’étude, la
modélisation et la simulation de systémes hybride de production d’électricité autonome, a
partir de ressources renouvelables mixtes (photovoltaique et éolienne), avec un systéme de
stockage de batteries ainsi que le raccordement de ce systeme hybride au réseau du transport
haute tension et au réseau de distribution basse tension. A cet effet, une méthodologie d'analyse
basée sur la prise en compte des perturbations climatique a été entreprise et ce concernant ces
deux sources d’énergie.

Dans le début de cette these on a dressé un rappel sur les différents types des énergies
renouvelables suivi par un état de I’art sur les systémes hybrides de génération d’énergie
électrique ainsi que les différents éléments qui les construisent.

La modélisation de la chaine de conversion hybride (éolienne - photovoltaique) a été effectuée
en détaille dans le deuxieme chapitre . Dans ce contexte, on a modélisé chaque bloc de la
chaine de conversion d’énergie du systéme ainsi que la commande de chaque convertisseur. Le
probleme qui se pose est généralement une exploitation non optimale du systéeme. Alors une
adaptation est nécessaire pour maximiser le rendement du systeme (MPPT). Pour parvenir a cet
objectif, on a détaill¢ différentes techniques d’optimisation appliqué au systeme hybride dans
le chapitre qui suit. Ou on a étudié¢ 1’optimisation conventionnelle de la puissance de chaque
générateur qu’on a considéré comme référence. Une variation tres sensible du rapport cyclique
du hacheur coté générateur photovoltaique (GPV) lorsque I’éclairement et la température
varient est constatée. Cette sensibilité est dépendante du type de source et de la nature de la
charge. De méme pour le systéme éolienne. Afin de résoudre ce probléme, on a présenté
quelques algorithmes basés sur les techniques numériques et 1’intelligence artificielle (floue et
neuronale). Pour I’optimisation par 1’algorithme « Perturber et Observer) (P&O) et par celle de
I’incrémentation de conductance, les résultats de simulation ont montré que cette méthode est
particuliérement appropriée pour le cas des variations de I’éclairement se produisant en raison
des conditions climatiques, ainsi que pour le probléme d’oscillations, surtout pour les faibles
éclairements. Mais il existe un inconvénient de cette technique qui correspond au cas de
changement rapide des conditions atmosphériques (nuage mobile). Dans ce cas, cette méthode
entraine une divergence et une grande oscillation autour de point optimal a cause du pas
d’incrémentation pour les faibles éclairements.

Le contrdleur proposée pour la poursuite du point de puissance maximale du systéme éolien est

indépendant de la courbe de puissance et des conditions météorologiques. Le capteur de
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vitesse, est remplacé par un capteur de tension qui est moins cher et plus stable. Avec cette

nouvelle structure de commande, I'éolienne produit la puissance maximale dans toutes les

conditions climatiques et/ou d'exploitation avec précision et robustesse. Les résultats de
simulation sont présentées pour illustrer I'efficacité de cette approche.

Dans un site isolée, le besoin de continuité du service en présence de la disponibilité
intermittente des sources renouvelables entraine I'utilisation indispensable d'un systéme de
stockage. Dans ce contexte, la batterie plomb-acide est la solution la plus utilisée grace au bon
rapport prix/qualité. Pourtant, la mauvaise utilisation de la batterie peut entrainer sa
défaillance, cela implique le besoin d'entretenir et remplacer souvent celle-ci. Le colt
d'installation et de fonctionnement du systéme est donc augmentée. Alors, il faut non
seulement avoir un schéma d'exploitation exigible des sources, mais aussi prendre en compte la
durée de vie des composants, surtout de la batterie.

Le dérnier chapitre récapitule la simulation des différentes configurations des systémes
hybride (éolien-photovoltaique) raccordés au réseau basse tension de distribution et au réseau
haute tension du transport (HTB) ainsi qu’un réseau isolé.

De cette ¢étude ressort 1’importance de la modélisation du raccordement du systeme
hybride au réseau électrique. La commande de 1’onduleur et les systemes de productions
déterminent le comportement principal de la production décentralisée sur le réseau basse
tension.

D’une manicre générale le travail présenté dans ce mémoire nous a permet de montrer
I’intérét que suscitent les énergies renouvelables dans notre pays I’ Algérie. Néanmoins, tous
ces résultats n’excluent pas des améliorations qui peuvent étre apportées dans le futur. Il s’agit
en fait des points suivants :

+ L’étude des commandes avancées pour I’implantation des systémes hybrides afin
d’améliorer la qualité d’énergie.

+ Une intégration d’un systéme hybride éolien- photovoltaique avec stockage dans notre
ville d’El oued avec le suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour faire face a la
pointe estivale.

+ L’introduction des onduleurs multi niveau et d’autres méthodes de commande comme la

commande SVM pour assurer le raccordement au réseau.
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ANNEXE

Annexe | : Caractéristique du Panneau Photovoltaique

SX 3190W

190 Watt Photovoltaic Module

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride multicrystalline silicon cells.

Performance
Rated power (Pmax) 190W
Nominal voltage 16V
Limited \/’\.’arrant\;1 25 years

Configuration
SX3190W
connectors

Electrical Characteristics?

Maximum power (Pps)®

Voltage at Pmax (Vimg)

Current at Pmax (lmg)

Warranted minimum P 5,
Short-circuit current (lz.)
Open-circuit voltage (Vo)
Temperature coefficient of |..
Temperature coefficient of V.
Temperature coefficient of power
NOCT (Air 20°C; Sun 0.8kW/m?; wind 1m/s)
Maximum series fuse rating
Maximum system voltage

Mechanical Characteristics

Bronze frame with output cables and polarized Multicontact (MC)

$X3190

190W
243V
7.82A
172.9W
8.5A
30.6V
(0.06520.015)%/ °C
-{111£10)mVI°C
~(0.5£0.05)%/ °C
47+2°C
15A
600V (U.S. NEC rating)

Dimensions Length: 1680 (66.14") Width: 837mm (32.957) Depth: 50mm (1.97")
Weight 15.9 kg (35.05 pounds)
Solar Cells 50 cells (156mm x 156mm) in a 5x10 matrix connected in series

Output Cables

RHW-2 AWG# 12 (4mm2) cable with polarized weatherproof DC rated

Multicontact connectors; asymmetrical lengths - 1250mm (-) and 800mm (+)

Diodes

IntegraBus™ technology includes Schottky by-pass diodes integrated into the printed circuit board bus

Construction
Encapsulant: EVA

Frame

Front: High-transmission and anti-reflective 3.2mm (1.’8‘h inch) tempered ARC glass, Back: White Polyester;

Anodized aluminum alloy type 6063T6 Universal frame, Color: bronze

1. Module Warranty: 25-year limited warranty of 80% power output; 12-year limited warranty of 90% power output; 5-year limited warranty of
materals and workmanship. See your local representative for full terms of these warranties.
2. This data represents the performance of typical SX 3190 products, and is based on measurements made in accordance with ASTM E1036

corrected to SRC (STC.)

3. During the stabilization process that occurs during the first few months of deployment, module power may decrease by up to 1% from

typical P sy
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