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Nomenclature, abréviation

1. Glossaire
Symbole | Désignation Unité

A; Surface, tel que i représente le PV ou 1’éolienne [m?]

C Vitesse de la lumiére [m.s™1]
Cr Couple de frottement sur I’arbre de la turbine [N.m]
Cp Coefficient de puissance -

Chmax Coefficient de puissance maximale de la turbine éolienne -

Cr Couple capté par la turbine [N.m]
Cres Couple résistant présent sur ’arbre de la turbine [N.m]
Chat Capacité de stockage [Ah]
Com Couple électromagnétique [N.m]

C, Capacité d’entrée du hacheur [Farad]
Crnot Couple moteur appliqué sur le générateur [N.m]

E, Constante solaire [W.m™?]
E, Energie solaire recue [W.m™?]
E, Energie demandée par la charge [Whi
E,, Energie produite par le générateur photovoltaique [Wh]
E. Energie produite par I’aérogénérateur [Whi
Eg Energie stockée dans la batterie [Wh]

E Energie [J]

E, Bande d’énergie du semi-conducteur [J]

f Frottement des péles [m.s/rad]
fro Coefficient de frottement total [m.s/rad]

F, Coefficient de frottement visqueux -

G Rayonnement solaire regue [W.m™?]
Hs Rayonnement direct sur une surface horizontale [W.m™?]
HD Rayonnement diffus sur une surface horizontale [W.m™2

h Constante de Planck [m?.kg.s™ 1]
ipn Photo-courant [A]
Iec Le courant de court-circuit [A]

Lnpyp Courant a la puissance maximale [A]

ig Courant de la diode [A]
io, Courant de saturation inverse de la diode [A]
lab,c Courants statoriques [A]

igs et izs | Courants d’axes d et q statorique [A]

Ien Courant de charge [A]
Ipat Courant de la batterie [A]

I, Courant d’entrée du hacheur [A]

Lo Courant a la sortie du hacheur [A]

I Courant de la capacité de sortie du hacheur [A]
Lgc Courant du bus continu [A]
Lpv Courant du genérateur photovoltaique [A]
J1o Inertie total [kg.m?]
Im Inertie de la machine [kg.m?]
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Ji Inertie de la turbine [kg.m?]
k Constante de Boltzmann [J/K]
Lq et Ly | Inductances propres des axes d et g respectivement [H]
Lopec Inductance propre d’une phase statorique [H]
Mgppeca | Inductance mutuelle entre phases statorique [H]
Njq Nombre de jours d’autonomie sans apport solaire jours
Npy Nombre de panneaux photovoltaique -
Ng Nombre de batteries -
n. Facteur d’idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la i
/ pratique
p Nombre de paires de ples -
Pp Profondeur de décharge maximale autorisée %
Prax La puissance maximale créte [W créte]
P Puissance électromécanique de la GSAP [W]
Py, Puissance des panneaux photovoltaiques [W]
P, Puissance de la turbine [W]
q Charge de 1’¢lectron [C]
R; Coefficient réducteur de la température %
Ry Rayon de la turbine [m]
Ry Résistance d’une phase statorique [Q]
Rpat Résistance interne de la batterie [Q]
Reiectroqe | Résistance d’électrode de la batterie [Q]
Rerectrotyee | Résistance d’électrolyte de la batterie [Q]
S Surface balayé par les pales de la turbine [m2]
T; Température de la jonction °C
Uge Tension redressée [V]
Uy Tension ondulé [V]
v Fréquence des photons [Hz]
Vg Tension des batteries [V]
Veo La tension de circuit ouvert [V]
Vv, Vitesse du vent [m/s]
Vab.c Tensions statoriques [V]
Vas et Vs | Tension d’axes d et q statorique [V]
Vinpp Tension a la puissance maximale [V]
v, Tension d’entrée du hacheur [V]
Voo Tension de sortie du hacheur [V]
Vaiec Tension du bus continu [V]
Voat Tension de la batterie [V]
VF Force électromotrice de la batterie [V]
Ven Tension de charge [V]
W, Energie emmagasinée dans le circuit magnétique [Wh]
NBch Rendement de charge de la batterie -
Nond Rendement de I’onduleur -
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o Vitesse de rotation des pales [m/s]
A Rapport de vitesse ou vitesse spécifique -
p Densité de I’air [g.m3]
B Angle de calage [Degreé]
0o Angle électrique initial [degré]
w Pulsation des grandeurs électriques [rad/s]
Pab.c Flux statoriques [Whb]
@q et o5 | Flux d’axes direct (d) et en quadratique (q) [Whb]
oy Flux des aimants [Whb]
Paapbec | Flux propre des phases statorique [Wh]
®arpfer | Flux mutuel de I’aimant phases statorique [Whb]
Bge0 Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator) [degré]
) Rapport cyclique du hacheur -
A Longueur d’onde [um]
@ Angle d’inclinaison du capteur Degré
Aopt Vitesse spécifique optimale de la turbine éolienne -
9, Angle électrique [degré]

2. Abréviation

SEH Systémes d’Energie Hybrides
CcC Courant Continu
CA Courant Alternatif
Wc Watt créte
LPSP Probabilité de perte d’énergie (Loss of power supply probability)
LPS Perte d’énergie (Loss of power supply)
AGM Absorbed Glass Mat Batteries
Température d’utilisation normale de la cellule (The Nominal Operating Cell
NOCT Temperature)
MLI Modulation de la largeur d’impulsion
PV Photovoltaique
GPV Générateur Photovoltaique
STC Conditions de fonctionnement standard (STandard conditions)
SOC Etat de charge des batteries (State Of Charge)
MPPT | Maximum Power Point Tracking
MPP Maximum Power Point
Ah Ampere heur
Pl Proportionnel intégrale

Les autres abréviations sont explicitées dans le texte




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La question énergétique est d’envergure mondiale. Elle prend aujourd’hui une acuité
particuliere avec 1’arrivée, dans le circuit des échanges, de pays treés peuplés, treés fortement
demandeurs. La raréfaction des ressources fossiles non renouvelables, leur inégale répartition
géographique et les tensions qui en résultent sur les prix font de la question énergétique un
enjeu de développement majeur. A ces considérations géopolitiques et économiques s’ajoute
désormais la reconnaissance de I’impact des activités humaines sur le changement
climatique, et notamment des modes de production et de consommation d’énergies
fossiles, fortement émetteurs de gaz a effet de serre. Le changement climatique influence
fortement la politique énergétique et devient désormais un fondement essentiel de la réflexion,
de I’analyse et de 1’action. De ce constat résulte un certain nombre d’enjeux stratégiques :
maitrise de la demande en énergie, diversification du bouquet énergétique, développement
des énergies renouvelables, réduction des émissions de gaz a effet de serre, etc.

L’énergie ¢€lectrique au cceur de notre société moderne qui serait bien en peine si elle
devait s’en passer. Sa facilit¢ de transport et surtout sa transformation en une autre forme
d’énergie ont fait un élément crucial.

D’autant plus que de récentes estimations ont montrée qu’actuellement pres de 2.2
milliards d’individus ne sont toujours pas raccorder aux grands réseaux d’électricité, ce qui
représente environ 44% de la population mondiale, pour la plupart située dans les pays du
tiers monde dont 1’Algérie, ou plus de 50% vivent sans électricité, 95% d’entre eux vivent
dans la partie sud. [1]

L’exploitation des ressources renouvelables commence a prendre une voie de croissance
significative dans quelques pays sous-développé. L’Algérie, un pays trés vaste d’un climat
trés diversifie, ayant deux grandes zones géographiques distinctes, le nord méditerranéen et le
sud saharien, peut devenir un bon concurrent dans cette course de recoure aux énergies
renouvelables.

L’Algérie a adopté en Février 2011 un ambitieux programme de développement des
énergies renouvelables. L’objectif global du programme consiste, pour la production
d’¢électricité d’origine renouvelable, a installer prés de 22000 MW a 1’horizon 2030, dont
10000 MW pour étre dédié a I’exportation.

La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies renouvelable offre une
plus grande siret¢ d’approvisionnement de consommateurs tout en respectent
I’environnement, la disponibilité permanente de la source primaire d’énergie est vitale et
conditionne dans une tres large mesure, la fiabilité des installations et leur fonctionnement
permanent.
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Les solutions technologiques classiques apportées par le stockage électrochimique
conventionnel sont onéreuses, limitées techniqguement en puissance et restreintes en capacité.
Celles apportées par les groupes électrogénes, de part, la nécessité d’approvisionnement en
carburant, d’autre part, 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 sdreté 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.

C’est dans ce contexte que vient s’insérer cette étude qui constitue une contribution
pour une meilleure intégration des sources d’énergies renouvelables dans un systéme
d’énergie hybride.

Le but de notre travail est I’étude et dimensionnement des systemes de production
d’énergies renouvelables, afin d’accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est
structurer en quatre chapitres en plus de I’introduction générale et de la conclusion générale.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique sur les systémes de production
d’énergies renouvelables sera faite. Nous nous s’intéressons a 1’état de 1’art, en particulier
relatif aux sources d’énergie qui composent ces systemes.

Une étude avec analyse du potentiel énergétique regu sur le lieu d’implantation, suivie
d’un dimensionnement de la taille du systéme par trois différentes méthodes serons traité au
deuxiéme chapitre.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la modélisation et simulation des différents
composants du systéme hybride pour I’architecture choisi.

Le quatrieme chapitre concerne la commande, 1’optimisation et les résultats de
simulation du systéme hybride.

Enfin en conclusion générale de ce travail, nous envisageons des axes pour les futurs
travaux de mémoires.



Chapitre 1 : Etat de I’'Art sur le systeme d’énergie hybride

1.1 Introduction

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation
future, C’est le cas de ’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et généralement
de la biomasse humide ou seéche, a I’échelle de la durée de vie de I’humanité. Ce n’est pas le
cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

Il est évident que la dynamique énergétique du 21°™ siécle rassemblera de nouveaux acteurs
issus du secteur des énergies renouvelables assurant ainsi un developpement durable.

Parmi les systemes qui fonctionnent avec les énergies renouvelables, on mentionne les
systemes solaires fonctionnant avec 1’énergie solaire et les systémes éoliens fonctionnant avec
I’énergie du vent. Plusieurs technologies des systémes solaires et éoliens sont envisageables,
mais les plus intéressants ce sont ceux solaires photovoltaique et éoliens a axe horizontal.

Dans ce chapitre, on va donner un apercu général sur les énergies renouvelables, et
précisément sur les systemes solaires photovoltaiques et les systemes éoliens qui représentent
I’actualité des énergies renouvelables ainsi que les systemes hybrides.

1.2 Energies renouvelables, ressources et exploitation

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateaux a voile ont largement contribu¢ au développement de ’humanité. Elles
constituaient une activité éeconomique a part entiére, notamment en milieu rural ou elles étaient
aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, des le XIXeme siecle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que I'on pensait plus prometteuses. Depuis
lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire et les
limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un développement économique
respectueux de lI'environnement, dans lequel nous vivons est nécessaire. [2]

De plus, une grande partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux
électriques dont l'extension s'avére trop colteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou
difficiles d’accés. Méme au sein de I'Europe occidentale de tels "sites isolés" ne sont pas
exceptionnels. Actuellement deux milliards et demi d'habitants, principalement dans les zones
rurales des pays en développement, ne consomment que 1 % de I'électricité produite dans le
monde. [3]

Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a plusieurs
titres :

- elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'émettent pas de gaz a
effet de serre et ne produisent pas de déchets ;
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- elles sont inépuisables ;

- elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux besoins
locaux ;

- elles offrent une importante indépendance énergétique.
Parmi les énergies renouvelables nous citons :

L’¢olien, I’hydraulique, la biomasse, la géothermie, le solaire thermique et photovoltaique.

1.2.1 Le solaire thermique et photovoltaique [4]

L’énergie solaire est I’'une des ressources renouvelables les plus abondantes sur terre, le flux
d’énergie solaire recu annuellement sur la surface de la terre représente environ 15000 fois la
consommation d’énergie.

L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques :

e La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le
solaire thermique.

Il est utilisé dans les chauffe-eau solaires qui sont tres répandus en Europe, plus de 600.000
familles ont en équipé leurs habitations. 1l est aussi utilisé dans les planchers thermiques.

e Laconversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs
(Cellule photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.

La technique photovoltaique est en tres forte croissance, en 2001 on comptait en Europe
environ 250 MW installés et en 2003 ce chiffre est monté a 560 MW.

La production d’¢électricité par générateur photovoltaique est liée a I’intensité, la durée de
I’ensoleillement et a 1’orientation du panneau par rapport au soleil.

1.2.2 La géothermie

La géothermie consiste a capter la chaleur de la cro(te terrestre pour produire du chauffage
ou de I’¢lectricité.

Le sous-sol est naturellement chaud surtout a grande profondeur, plus on s’enfonce
dans les entrailles de la terre, plus les températures augmentent, 3 a 4°C tous les 100m, cette
eau chaude est utilisée pour le chauffage des maisons et autres immeubles. [4]

L’exploitation des eaux souterraines et le développement des pompes a chaleurs pourraient
faire de la géothermie une des grandes énergies durables de demain.

La géothermie s’est développée au 20eéme siecle dans de nombreux pays pour la production
d’électricité, avec des eaux de trés hautes températures transformées en vapeur, a titre
d’exemple, citons la centrale bouillante en GUADLOUPE Frangaise. Situation actuelle : une
vingtaine de pays produisent de 1’¢lectricité a partir de la géothermie.
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Dans le monde entier, la capacité de production des installations géothermiques dans 18
pays était d’environ 5800 MW en1990, elle atteint aujourd’hui plus 8700 MW. La géothermie
joue un role essentiel pour les pays en développement : 22% de 1’électricité produite aux
philippines, 12% au Salvador et 15% en Islande. Le Japon est le premier producteur mondial
d’équipement géothermique. [2]

1.2.3 La biomasse

Le terme biomasse désigne au sens large, I’ensemble de la matiere vivante. Depuis le
premier choc pétrolier, ce concept s’applique aux produits organiques végétaux utilisés a des
fins énergétiques.

La biomasse désigne donc I’ensemble des végétaux capables par le biais de diverses
transformations, de restituer 1’énergie solaire qu’ils ont stockée, cette énergie solaire est
convertie en différentes sources énergétiques tel que :

e Chaleur et électricité

Cette énergie est produite par le bois et déchets agricoles (paille), déchets urbains ordures
ménageres et déchets industriels du secteur agroalimentaire.

Ces déchets subissent des transformations thermochimiques (combustion, pyrolyse,
gazéification) permettant principalement de créer de la chaleur et de I’¢lectricité.

e Biocarburant

Carburant bioéthanol : I’amidon et le glucose extraits des cultures sucrieres (betterave,
canne a sucre) et cérealieres (blé, mais) produisent de 1’éthanol par procédé de fermentation
alcooliques.

Carburants bio gazole : il comprend les végétaux riches en huile (colza, tournesol et soja)
I’huile extraite de leurs graines permet de produire du bio gazole qui peut remplacer le gazole
actuel pour moteur diesel.

1.2.4 L’hydraulique

L’hydraulique premiére des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa souplesse
d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques.

Comme les ancestrales roues entrainées par le débit d’un cours d’eau, les turbines des
centrales hydrauliques sont activées par la force de I’eau passant d’un niveau supérieur a un
niveau inférieur. Plus la hauteur de la chute d’eau et le débit sont importants plus la puissance
électrique développeée sera élevée.

Notons aussi dans le domaine de 1’énergie hydraulique, les ressources marémotrices de la
houle et celles des courants marins qui sont trés importants, de nombreux travaux dans le
monde ont montré la faisabilité de I’exploitation des ressources de la houle. La plus grande
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usine marémotrice au monde se trouve en France (la Rance) avec une puissance de 240 MW.
[05]

Le développement attendu de 1’énergie éolienne offshore pourrait étre avantageusement
couplé a une production par les vagues ou 1’on pourrait mettre en commun les colteuses
infrastructures de génie civil.

1.2.5 L’éolien

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonniere. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes
de turbulences, 1’évolution technologique (augmentation de la taille et de la puissance
des installations, optimisation des matériaux) alliées a la baisse continue des codts de
production font actuellement de 1’éolien 1’une des énergies renouvelables les plus compétitives

[6].
Pour toutes ces raisons, 1’énergie issue du vent fait déja partie intégrante du paysage

et la tendance s’annonce irréversible.
1.3 Etat de I’art du photovoltaique

1.3.1 Histoire du photovoltaique [7, 3]

L'effet photovoltaique permet de transformer I'énergie solaire en électricité. Le mot
"photovoltaique" vient du grecque "photos™ (lumiére) et de "volta” du nom du physicien italien
qui découvrit la pile électrique.

En 1839: C'est le savant francgais Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), qui, le premier
mit en évidence les effets électriques que produisent les rayons solaires dans une pile constituée
par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant dans une solution électrolytique
acide. Il le décrivit dans un "Mémoire sur les effets chimiques et électriques produits sous
I'influence de la lumiere solaires™.

En 1873: L'ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés photosensibles du
sélénium
En 1877: W.G. Adams et R.E. Day expliquent l'effet photovoltaique du sélénium

En 1883: Charles Fritts construit la premiére cellule en sélénium et or. Elle atteint un
rendement d'environ 1%.

6
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En 1905: Albert Einstein publie "Sur un point de vue heuristique concernant la production et
la transformation de la lumiere”. Cet article lui vaudra le prix Nobel de physique en 1922.

En 1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du
silicium monocristallin.

C'est Albert Einstein, qui, le premier, a pu expliquer le principe photovoltaique, avec a la
clé, le prix Nobel de physique en 1923.

En 1939: L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1987) découvre la jonction P-N.

En 1954: Les chercheurs américains Gerald Pearson, Darryl Chapin et Calvin Fuller mettent
au point une cellule photovoltaique en silicium pour les laboratoires Bell.

En 1955, des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant pour
les laboratoires Bell Telephone (devenus aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell Labs) développent
une cellule photovoltaique a haut rendement de 6 %.

En 1958: Premiére utilisation spatiale de photopiles solaires dans le satellite américain
Vanguard.

En 1958: Le satellite Sputnik Il est équipé de cellules photovoltaiques.

Les Américains lancent en 1959 le satellite Vanguard qui est alimenté par des piles
photovoltaiques ayant un rendement de 9%.

La premiére maison avec une installation photovoltaique voit le jour en 1973 a I’université
de Delaware aux Etats-Unis d’ Amérique.

C’est en 1983 que la premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt 4000
kilométres en Australie.

Aujourd’hui, I’énergie photovoltaique est a la disposition des entreprises et des particuliers
et les panneaux photovoltaiques ont des rendements de 1’ordre de 20%.

1.3.2 Apercu de la ressource

Le soleil est une sphere gazeuse composé presque totalement d’hydrogene. Son diameétre est
de (1 391 000 km) (100 fois celui de la terre), sa masse est de 1’ordre de (2 x 10?’ tonnes).

Toute 1’énergie du soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent. Elles
transforment & chaque seconde (564 x 10° tonnes) d’hydrogéne en (560 x 10° tonnes d’Hélium),
la différence de (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme d’énergie (E = m*c?), ce qui
représente une énergie totale de (36 x 10%% kW).

La terre étant & une distance de (150 x 10° km) du Soleil, elle recoit une énergie de (1,8 x
10" W).

La valeur du flux de rayonnement solaire (E) regue par une surface perpendiculaire aux
rayons solaire placée a la limite supéricure de 1’atmosphére terrestre (soit a environ 80 km

7
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d’altitude) varie au cours de I’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne
approximation, on peut calculer la valeur de (E) en fonction du numéro du jour de I’année (j)
par I’équation [8] : E = Ey[1 + 0.033.c0s(0.984. )]

Avec : Eest la constante solaire, elle vaut (E, = 1353 W.m™2).

1.3.3 Aspect géométrique
1.3.3.1 Irradiation solaire

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique d’un spectre allant de 0,2um (ultra-
violet) & 4um (infrarouge). La figure (1-1) représente la variation de la répartition spectrale
énergétique. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement
ainsi:

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),

e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),

e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum).

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant une énergie qui est donnée par
la relation suivante [2] :

hc
E=hv="= (I-1)

E : Energie en [Joule].

A: Longueur d’onde en [pm].

v : Fréquence des photons en [Hz].

C : vitesse de la lumiére.

Généralement on exprime 1’énergie des photons E en élection-volt [eV].

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37kilowatt au
métre carré (kW/m?), a plus ou moins 3%, selon que la Terre s’éloigne ou se rapproche du
soleil dans sa rotation autour de celui-ci. [9]

L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la
surface terrestre dépasse rarement 1,2kW/m?.
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Fig. I-1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [9]

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose donc un probleme bien
particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible, en outre, on ne peut

I’emmagasiner ni le transporter.

Le concepteur d’un systéme qui emploie le rayonnement solaire comme source d’énergie
doit donc déterminer la quantité d’énergie solaire disponible a I’endroit visé et le moment ou
cette énergie est disponible.

Il faut d’abord comprendre I’effet de la rotation (moment de la journée) et de 1’inclinaison

(saison de I’année) de la Terre sur le rayonnement solaire.

La latitude a aussi un effet important: les journées estivales s’allongent a mesure qu’on
s’¢loigne de 1’équateur, et le soleil est plus bas au midi solaire.

Les journées d’hiver sont également plus courtes, et le soleil encore plus bas qu’a 1’équateur.
Autrement dit, I’intensité maximale (& midi) et la quantité totale de rayonnement solaire (G) sur
un plan horizontal diminuent & mesure qu’augmente la latitude (figurel-2).

Gl Gl Gj

N —

JFMAMJ ) ASOND JFMAMJJASOND JEFEMAMIJ JAS OND
'-e=30°N \.[l=4scr\| L{'=66°33' N
(Cercle polaire)

Fig. 1-2 : Courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes.
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La figure (I-3) montre I’effet de I’angle d’inclinaison sur le rayonnement direct frappant un
plan, de mois en mois, a 45° de latitude. Lorsque I’inclinaison est égale a environ 35° par
rapport a ’horizontale, le plan capte a peu prés la méme quantité d’énergie solaire toute
I’année. Le rayonnement annuel capté est au maximum lorsque le plan est incliné a un angle
égal a la latitude. [10]

c A

Horizontal (0° Inclinaison)

(30° Inclinaison)

(60° Inclinaison)
——— ‘\

o

Vertical (90° Inclinaison)

Fig. 1-3 : Effet de I’inclinaison sur le rayonnement, de mois en mois, a 45° de latitude. [4]

1.3.3.2 Atténuation du rayonnement solaire par I’atmosphére

Les phénomenes atmosphériques, tels les conditions météorologiques (nébulosité,
poussiéres, humidité, etc...) et la couverture du sol, ont une influence encore plus marquée sur
le rayonnement solaire effectivement recu a la surface de la Terre.

En résumé, on peut dire que I’intensité du rayonnement solaire est extrémement variable

suivant:

— la localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude),
— la saison,

—I’heure,

— les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...),

—1’altitude du lieu.

Il est possible de représenter I’allure des courbes correspondant aux variations de
I’ensoleillement selon différents parametres (fig. 1-4).

10
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G4 G
i Journée d'ete | Journée d'été
E E ensoleillee = | avec passages nuageux
@ 1

S 5
° >
g Journée d’hiver 3 Journée d'hiver
i ensoleillée & ciel couvert

0 4 8 12 % 20 24 T 0 4 8 12 16 20 24 T

Heures Heures

Fig. I-4 : Courbes d’ensoleillement typique par heure (latitude 45°). [4]

1.3.3.3 Mesure du rayonnement solaire

L’ensoleillement (G) correspond a I’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan a un
moment donné. Il s’exprime habituellement en Watts par metre carré (W/mz). L’ensoleillement
varie de zéro, au lever du soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire. [4]

L’ensoleillement peut également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un plan
pendant un intervalle déterminé. Il s’exprime habituellement en kilowattheure par metre carré
(KWh/m?), en «heure de soleil maximum», en mégajoule par métre carré (MJ/m?) ou en calorie
par centimétre carré (cal/cm?) pour intervalle déterminé — une journée ou une heure, par
exemple : [4]

1kWh/m?/ j = 1 heure de soleil maximum (1000W/m?)/jour
=3,6 MJ/m?%j.
=86 callcm? j. [4]
> Types de rayonnements: [9]
* Le rayonnement direct.
* Le rayonnement diffus.
* Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol.

* Le rayonnement global.

1.3.3.4 Estimation de I’énergie disponible:

La conception d’un systéme photovoltaique exige des données sur 1’ensoleillement.
L’Organisation Mondiale de la Météorologie publie des cartes a I’échelle mondiale. En utilisant
des données de rayonnement global sur un plan horizontal, il est possible de déterminer le
rayonnement global pour une surface inclinée a un angle @ par rapport a I’horizontale. Pour le
faire de fagon rigoureuse, il faut déterminer le rayonnement solaire diffus et direct et I’angle de

11
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déclinaison (d) du soleil, pour cela, on utilise 1’équation (I-2), cette derniére ne tient pas compte
de la réflexion solaire des environs immédiats [4] :

Hg*sin(90°—Lat+(d+@))

H® - sin(90°—Lat+d)

+ HD cosz(g) (1-2)
Ou :

Hs : est le rayonnement direct sur une surface horizontale,

HD : est le rayonnement diffus sur une surface horizontale,

Lat : est la latitude du site,

@ : est I’angle d’inclinaison du capteur,

+d : est la déclinaison du soleil dans I’hémisphére nord,

-d : est la déclinaison du soleil dans I’hémisphére sud.
|.4 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité (courant
continu CC). Son 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 supérieur ou égale a 1’énergie de gap (Eg) de ce semi-conducteur, 1’électron passe
de la bande de valence a la bande de conduction en laissant un trou derriére lui, d’ou
I’apparition des paires électron-trou dans différents points de la jonction. [11]

Si les photons ont une énergie tres supérieure a Eg, ils passent de la bande de valence a un
niveau instable de la bande de conduction. L’exceés d’énergie sera transmis sous forme de
phonons au réseau cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un niveau stable dans la
bande de conduction.

Si les photons ont une énergie inférieure Eg ils ne seront pas absorbés et leurs énergies ne
contribuent pas a la conversion photovoltaique.

1.5 Cellules photovoltaiques ou photopiles

Les cellules photovoltaiques ou photopiles sont des composants électroniques a semi-
conducteur qui transforment directement la lumiere solaire en électricité. Les matériaux les
plus connus sont [11]:

v le silicium (Si)

le sulfure de cadmium (Cds)
I'arséniure de gallium (As Ga)
le tellure de cadmium (Cd Te)
le germanium (Ge)

le phosphore d'indium (InP)

AN N NI NN
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Toutefois, le matériau le plus couramment utilisé est le silicium pur obtenu a partir de la silice
(quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques. [13]

ECLAIREMENT G
PHOTONS

CONTACT
AVANT
H (GRILLE)
X AN /
L) L

S
JONCTION v A
PN DEPLACEMENT VeeLL
D'ELECTRONS
/ leeLL
| —
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEE N

Fig. I-5 : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

1.5.1 Différents types des cellules solaires:
Il existe trois types principaux de cellules :
1.5.1.1 Cellules mono- cristallines

Les cellules monocristallines qui sapprochent le plus du modeéle théorique, est
effectivement composées d'un seul cristal divisé en deux couches. [9]

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients: [2]

v Premiere génération de photopiles.

v Un taux de rendement excellent de 15 % et jusqu’a 24 % en labo.
v" Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, tres chére.
v' 1l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

1.5.1.2 Cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles proviennent
aussi du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et hétérogenes. [13]

Les cellules poly- cristallines sont caractérisées par : [8]

v Co(t de production moins élevé.
v Procédé moins gourmand en énergie.
v" Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.

1.5.1.3 Cellules amorphes

Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il possede un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
13
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Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges
électriques (rendement de conversion faible). [13]

v Co(t de production bien plus bas.
v" Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % en labo.
v Fonctionne sous trés faible éclairement. [2]

Grace a la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (CdTe), I’arséniure
de gallium (GaAs) ainsi que le di séléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis d’obtenir
des photopiles ayant des rendements 38 % au laboratoire. [13]

1.6 Etat de I’art de I’éolien

1.6.1 Histoire de I’éolien

Depuis I'Antiquite, les « moulins a vent » convertissent I'énergie €olienne en énergie
mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (Fig. 1-6). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisees pour irriguer des zones
seéches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de 1’électricité donne 1’idée
a «Poul La Cour » en 1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, 1’énergie
en provenance du vent a pat étre « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les années 40 au
Danemark, 1300 éoliennes). Au debut du siécle dernier, les aérogénérateurs ont fait une
apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen
d’obtenir de 1’énergie ¢€lectrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait
dans le monde environ un million d’aérogénérateurs. Cette technologie a été quelque peu
délaissée par la suite et il faudra attendre la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et
les expériences sur les éoliennes.

Fig. 1-6 : Photographie de deux moulins a vents.

L’¢énergie éolienne connait au niveau mondiale une croissance importante, a la fois en
termes de capacités installées cumulées et de nouvelles capacites annuelles.
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Fig. 1-7 : Puissance éolienne installée dans le monde fin 2011 (en GW).

1.6.2 Construction générale d’une éolienne

La figure 1-8 montre les différents éléments qui constituent une éolienne a axe horizontal.

Systéme de
régulation
électrique

_ Générateur
Systéme d'orientation

Moweu et
commande
du ROTOR

—— Ndat

Couplage au résean
électrique

Fondations

Fig. 1-8 : Schéma des différents éléments d’une éolienne.

1.6.2.1 Le mat

Supporte ’ensemble des équipements permettant de produire 1’€lectricité (nacelle + rotor)
(exceptionnellement jusqu’a 100 m de hauteur).
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1.6.2.2 La nacelle

Située a I’extrémité supérieure du mat, elle comporte une génératrice, une boite a vitesse
(multiplicateur), un systeme de frein a disque et différente équipement automatisées
d’asservissement voir la (fig 1-9).

multipliceteur

orbro génératrice
lent 7 frein

nacelle
rapide

tour

Fig 1-9 : Schéma de la nacelle.

1.6.2.3 Le rotor

Le rotor ou I’hélice est constitu¢ de pales montées sur un moyeu tournent, cela forme la
partie mécanique la plus importante de I'éolienne. L'efficacité globale de l'aérogénérateur
dépend fortement de celle-ci. Le rendement de la chaine électromécanique est genéralement
élevé et de l'ordre de 85%. Ce rendement est défini par le rapport entre I'énergie du vent et
I'énergie mécanique récupérée par le rotor qui dépend de plusieurs parametres dont :

e Lalongueur des pales

Le diametre de I’hélice est en fonction de la puissance désirée. La détermination de ce
diameétre fixe aussi la fréquence de rotation maximale, que 1’hélice ne devra pas dépasser.

e 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 Iégeres.

e Nombre de pales

Les éoliennes a marche lente ont généralement entre 20 et 40 ailettes. Leur rendement par
rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout de pales est limitée.

Les éoliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripale, cette derniére est la
plus stable. Leur rendement est plus proche de la limite de betz 16/27. [20, 15]

1.6.2.4 Multiplicateur

La vitesse de rotation du générateur d’une éolienne dépend du nombre de pdles qu’il
comprend. On constate qu’il y a une trés forte différence entre la vitesse de rotation des pales
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de la turbine (environ 40 tr/min pour une turbine de 40 m de diameétre) et le régime de rotation
nécessaire au bon fonctionnement du générateur. La présence d’un multiplicateur s’impose
donc entre le rotor de 1’éolienne et le générateur. [21, 22, 23]

Multiplicateur Ce

Fig. 1-10 : Multiplicateur de vitesse.

1.6.3 Constitution d’un systéme éolien

Le systeme de conversion éolienne est principalement constitué par :

e Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le role est de convertir une
partie de I’énergie du vent en énergie mécanique.

e Un générateur ¢€lectrique qui transforme une partie de I’énergie mécanique disponible
sur I’arbre en énergie électrique.

e Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau de
distribution d’énergie électrique.

e Une interface d’électronique de puissance, qui est en général placé entre le générateur et
la charge, qui adapte la forme de I’énergie électrique fournie par le générateur a ce qui
exige la charge.

e Un systeme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime
stationnaire, et éventuellement en régime dynamique. [21]

1.6.4 Classification des éoliennes

Dans cette partie nous présentons les différentes éoliennes rencontrées dans la production
de I’énergie électrique, pour cela on peut les classer selon les catégories suivantes :

1.6.4.1 Taille des aérogénérateurs

Les besoins en énergie électrique conduit les chercheurs et les constructeurs a usiner des
¢oliennes de plus en plus puissantes ; la puissance de 1’éolienne va avec la longueur des hélices.
La figure 1-12 [21] montre la croissance de la taille des éoliennes en vue d’augmenter leurs
puissances.
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Fig. 1-12 : Différentes tailles des éoliennes.

La classification des éoliennes selon leurs tailles se réduit a trois types, les éoliennes de
petites tailles, de moyenne et de grande taille. Le tableau suivant présente une classification

selon la taille des turbines éoliennes [20] :

TAILLE Diamétre de L’hélice Puissance Délivrée
Petite Moine de 12 m Moine de 40 KW
Moyenne 12m a 45m De 40 KW a 1 MW
Grande 45 m et plus 1MW et plus

Tableau 1.1 : Taille des éoliennes.

1.6.4.2 L’organe capteur

Le but de I’organe capteur est de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique pour des raisons de conversion d’énergie électromécanique, on cherche a obtenir un
mouvement de rotation. Il existe deux grandes catégories d'‘éoliennes selon la disposition
géomeétrique de I'arbre sur lequel est montée I'hélice. [24]

a) Capteurs a axe horizontal

Toutes les éoliennes commerciales raccordees au réseau sont aujourd’hui construites avec un
rotor du type hélice, monté sur un axe horizontal (c’est-a-dire un arbre principal horizontal).
Leur principal avantage revient sur leur rendement tres supérieur a celui des autres types (Fig.

1.13). [24, 15]
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Fig. 1.13 : Eolienne & axe horizontal
b) Capteurs a axe verticale

Ce type d’éoliennes ne peuvent pas démarrer toute seule, Un systeme de lancement s’avere

géneration électrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas 1’édification d’une tour montrée
par la figure 1.14 [25].

#

-l

Savonius-Rotor

Darieus-Rotor

donc nécessaire. Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de

H-Rotor

Fig. 1-14 : Eolienne a axe verticale
1.6.5 Mode de régulation

La plupart des éoliennes connectées au reseau électrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Il existe plusieurs types de

régulation. Mais les plus rependue sont, la régulation par des systemes de freinage automatique
et la régulation par aérodynamisme que nous allons détailler par la suite
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Il existe trois méthodes de contrdle et de régulation aérodynamique, Elles servent
principalement a limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines peuvent
également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine. L’étude de ce type de
régulation (aérodynamique), ce résume dans deux parametre (o et B). [25, 26]

1.6.5.1 Principe de la régulation aérodynamique

Les pales de 1'éolienne vont s'orienter d’un angle B en fonction de la vitesse du vent et de la
vitesse de rotation de I'nélice afin de se placer au rendement maximale de I'hélice optimiser
ainsi le couple transmis a la génératrice; la puissance produite est donc maximale.
Cela, par I’intermédiaire d’un systéeme d’orientation a 1’aide d’un vérin hydraulique qui permet,
dans les conditions de fort vent, de garder la vitesse de la génératrice proche de la vitesse de
synchronisme tout en maintenant la puissance produite. 1l y a équilibre entre puissance produite
et puissance recue sur l'arbre lorsque la vitesse est constante. L’autre paramétre est 1’angle
d’incidence a qui est I’angle entre ’axe de la pale, et la direction de la vitesse du vent relatif.
Ce dernier varie tout au long de la pale ce qui implique que le module du vecteur vent relatif
est plus important en bout de pale qu’a 1'axe, cela implique la variation de 1’angle d’incidence.
C'est pour ces deux raisons que premierement les pales des éoliennes sont larges au niveau du
pied de pale et vont en s‘affinant jusqu'au bout, et deuxiemement les pales sont congue de tel
sort que I'angle de calage soit plus important au pied de pale et plus faible a lI'extrémité afin
d'obtenir un angle d'incidence « du vent relatif constant sur toute la pale. [24, 27]

|
, L aF
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Vent fort: V>V, fla

PaV’: Limitation de Puiss 1ncYﬂ
>

Dccroc)&g‘c-
&~ Calage variable

‘# ! '”i,

Fig. 1-15 : Régulation aérodynamique.
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1.6.5.2 Systéme a décrochage aérodynamique « stall passif »

Le systeme de limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de
limitation naturelle dit « stall passif». Il utilise le phénomene de décrochage aérodynamique.
Lorsque I’angle d’incidence a devient important, ¢’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse
sa valeur nominale Vn, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui
entraine des turbulences a la surface de la pale et par conséquent une baisse du coefficient de
puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation. Ce systéme est
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simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la masse volumique
de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. [27]

1.6.5.3 Régulation par variation de ’angle de calage des pales

La régulation consiste a conserver une fréquence de rotation constante de 1’hélice pour toute

gamme de vitesse du vent. Cette régulation est obtenue en faisant varie 1’angle de calage f3, est

par suit I’angle d’incidence a qui est I’angle entre la direction de la vitesse du vent relatif et
I’axe de la pale. [25, 26]

A\

Y

déplacement

Direction du vent relative Sens du vent

Fig. 1.16 : Direction du vent et angle de calage.

Systéme & décrochage aérodynamique «stall actif »

Il peut, dans certains cas, étre amelioré en autorisant une légere rotation de la pale sur
elle-méme (systéme "stall actif'") permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les
faibles vitesses de vent. Pour les fortes vitesses du vent, la pale est inclinée de facon a
diminuer I’angle de calage [ et renforcer ainsi ’effet "stall" de la pale. La répercussion
des variations de la vitesse du vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est
ainsi moins importante. [26]

Systeme d'orientation des pales "pitch"

I1 utilise la variation de 1’angle de calage des pales. En variant 1’angle d’incidence de la
pale a, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage. Angle
d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la
modification d’angle de calage de la pale de 1’éolienne permet quatre actions distinctes:

Le démarrage a une vitesse du vent V4 plus faible.

L’optimisation du régime de conversion de 1’énergie, quand la vitesse du vent évolue
entre les limites [Vg, Vo).

La régulation par limitation de la puissance pour V >V,.

La protection de I’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en drapeau des pales
de I’hélice. [25, 26]
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1.6.6 Nombre de pales

Les ¢éoliennes de marche lente sont munies d’un grand nombre de pales
(entre 12 et 40), leur coefficient de puissance approche 0.3 pour des vitesses spécifique A
proche de 1 ; couple élevé au démarrage, le plus souvent ces éoliennes sont de petites
tailles avec un diamétre entre 3 a 8 métres. Ces éoliennes fonctionnent bien jusqu’a un
ventde 7.a 8 m/s.

Les éoliennes de marche rapide sont généralement bipales ou tripales la roue bipale est la
plus économique et la plus simple mais elle est génératrice de vibrations qui peuvent étre
importantes.

Le rotor tripale étant les plus utilises car il constitue un compromis entre le coefficient de
puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien. La turbine tripale est
dynamiquement plus stable et a un meilleur impact visuel. La puissance nominale de ces
capteurs est tres étendue, et peut atteindre les 4AMW. [20]

1 Roue bipale 2 Roue tripales 3 Roue a plusieurs pales

Fig. .17 : Types d’éoliennes selon le nombre de pales.

L’influence du nombre de pales sur le coefficient de puissance de la turbine :
On a le Cp qui est directement proportionnel a la vitesse spécifique A qui est le rapport
entre la vitesse de la turbine (vitesse au bout des pales) directement liée au nombre de
pales, sur la vitesse du vent (fig. 1-18). [26, 22]
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0.5

04 [—— f ; : i . \_ oo
o 2 pales V\lpale

0.3 | : N~

= 3 pales
0.2 A AR & S
Iy N\
4 palesa
0.1 . R L \ \
%% 5 10 15 0 A 25

Fig. 1.18 : Influence du nombre de pales sur le Cp.
1.7 Systemes Hybrides (SEH)

Le domaine de la production d’énergies renouvelables a partir des SEH vise a concevoir des
systémes de production d’énergie performants, économes et peu polluants. IL se place dans le
cadre du développement durable, marqué par les notions nouvelles d’éco-conception (notion
d’analyse de cycle de vie,...). Il est en parfaite symbiose avec les Technologies de stockage
(piles a combustibles, des accumulateurs et super condensateurs,...) de ’énergie, qui font
désormais partie intégrante des chaines de production décentralisée. [6]

Un systéme hybride est réalisé & partir de multi-sources de production d’électricité. 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, I’économie du carburant. [6]

Dans les SEH nous obtenons une baisse de prix pour couvrir au moins I’investissement fait
pour les générateurs d’énergies renouvelables et les autres composantes auxiliaires du systéme.
Cette vision nous permet de chercher les performances dans les SEH a travers le rendement et
la durée de vie depuis sa conception.

Le SEH souvent associé¢ a la production d’¢électricité dans les régions isolées et se présente
sous forme [6] :

- d’une seule source d’énergie renouvelable avec ou sans groupe électrogene. 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 sources a énergie renouvelables avec ou sans groupe fonctionnant avec un
groupe de stockage ;

- de plus de deux sources d’origines renouvelables avec ou sans groupe électrogene
accompagné d’une possibilité de stockage.
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Généralement, ces variantes peuvent étre connectées aux réseaux de distribution. Ces
différentes configurations possibles en mode autonome, couplé au réseau sans sources
renouvelables et avec stockage, doivent permettre une vision d’optimisation économique et
énergétique d’un  SEH (groupe électrogene, générateur photovoltaique, éolien,

accumulateurs,...).

1.7.1 Eléments constituant un SEH

Les eoliennes, les panneaux photovoltaiques et les générateurs diesels sont souvent utilisés
dans le SEH. Ceux-ci peuvent aussi inclure dautres sources d'‘énergie comme I'‘énergie
hydraulique, marémotrice, géothermique ou I'énergie contenue dans I'hydrogéne (pile a
combustible). Les convertisseurs, les charges, les charges de délestage et une forme de gestion
de I'énergie peuvent également faire partir d'un SEH. Les batteries sont habituellement utilisées
pour le stockage d'énergie, mais il existe d'autres options telles que le stockage inertiel (volant
d'inertie) [2] et le stockage d'hydrogene. Une description avec modélisation des composants de
la structure étudiée est donnée dans le chapitre 3.

1.8 Configuration des systémes hybrides

Les générateurs ¢électriques d’un SEH peuvent étre connectés en différentes configurations.
Trois configurations s’imposent parmi les systémes d’énergie hybrides constituées par des
sources d’énergie renouvelable, des batteries et des générateurs diesels : architecture a bus CC,
architecture mixte a bus CC-CA et architecture de bus CA. [14]

1.8.1 Architecture a bus CC

Dans le systeme hybride présenté dans la figure (1-19), la puissance fournie par chaque
source et centralisée sur un bus a CC. Ainsi les systtmes de conversion d’énergie a CA
fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre converti en CC. Le ou les
générateur(s) diesel(s) sont connecté en série avec I’onduleur pour alimenter les charges a CA
directement. L’onduleur doit alimenter les charges a CA a partir du bus a CC et doit suivre la
consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence. Les batteries et 1’onduleur sont dimensionnés
pour alimenter des pics de charge, alors que le générateur diesel est dimensionné pour
alimenter les pics de charge et les batteries en méme temps. La puissance délivrée peut étre
contrdlée par la commande du courant d’excitation de la partie électrique du générateur diesel
ou en incorporant un régulateur de charge dans les sources d’énergie renouvelable. Les
avantages et les désavantage d’un tel systéme sont présentés ci-apres.

Avantages :

- La connexion de toutes les sources sur un bus a CC simplifie le systeme de commande.

- Le générateur diesel peut étre dimensionné de fagon optimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries
jusqu’a un état de charge de 75-85%.
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Désavantages :

- Le rendement de I’ensemble du systéeme est faible, puisque une certaine quantité
d’énergie est perdue a couse des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

Bus
cC
Générateursa CC
Source d’énergie renouvelable
Générateurs diesels
Charge CA
[ Systeme de stockage s
[ Charge CC

Fig. 1-19 : Configuration des SEH a bus CC.

1.8.2 Architecture mixte a bus CC/CA

La configuration des deux bus, a CC et a CA, présentée dans la Figure (1-20). Celle-ci a des
performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette configuration,
les sources d’énergies renouvelables et les générateurs diesels peuvent alimenter une partie de
la charge & CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du systéme et de réduire
la puissance nominale du générateur diesel et de ’onduleur. Le ou les générateur(s) diesel(s) et
I’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en paralléle en synchronisant leurs tensions en
sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et I’onduleur) peuvent étre
remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise la
conversion CC/CA (fonctionnement onduleur). Quand il y a un surplus de I’énergie de la part
du générateur diesel, il peut aussi charger les batteries (fonctionner en redresseur). L’onduleur
bidirectionnel peut alimenter les pics de charge quand le générateur diesel est surchargé.

Bus Bus
cc CA

Redresseur

Générateursa CC

-

Générateursa CC ~ Source d’énergie
Source d’énergie renouvelable renouvelable
Générateurs diesels Convertisseur Générateurs diesels

bidirectionnel

gl 5
[ Systeme de stockage

Onduleur

[ Charge CC 3 =

~

Charge CA

Fig. 1-20 : Configuration du SEH a deux bus a CC et a CA.
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Avantages :

- Le générateur diesel et I’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallcle.
Quand le niveau de la charge est bas, I’'un ou I’autre peut générer le nécessaire
d’énergie. Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en paralléle pendant les
pics de charge.

- La possibilité de réduire la puissance nominale du générateur diesel et de I’onduleur
sans affecter la capacité du systéme d’alimenter les pics de charge.

Désavantage :

- La réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement
parallele (I’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en
synchronisant les tensions en sortie du générateur diesel).

1.8.3 Configuration de 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.

L’aspect pratique de la configuration de bus exclusivement CA.

Un couplage de tous les consommateurs et de tous les générateurs du coté CA (voir fig. I-
21) permet désormais de réaliser des systemes 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.

Ces structures peuvent étre utilisées pour I’alimentation de tous les consommateurs
électriques, y compris dans les régions rurales des pays en voie de développement et des pays
nouvellement industrialisés dans lesquels 1’électricité, 1’approvisionnement en eau et la
purification de 1’eau potable sont des besoins vitaux.

L’ingénierie des systemes modulaires avec couplage du coté CA a été développée pour la
premiére fois par I’Institut national de 1’énergie solaire (ISET, Université de Kassel) et par
I’entreprise SMA Technologie AG.

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 ;

- 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) ;
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- Appareillage de connexion bon marché et disponible facilement ;

- Les circuits triphasés produisent un champ magnétique rotatif permettant des moteurs
compacts et efficaces ;

- Lafréquence peut étre utilisee comme moyen de contréle (dérive de fréquence).

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.
Bus
CA
GPV "7 Charge CA ]
Eolienne 5

Accumulateurs

Groupe électrogene =

Fig.1-21 : Configuration de bus CA.

1.9 Présentation de la configuration choisie

Le systéme hybride de production d’énergie, de facon générale, est celui qui combine et
exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Le systéme qui nous intéresse
regroupe deux parties pour la production de I’énergie passant par un stockage électrochimique
(Fig. 1-22).

Dans notre cas précis (systeme autonome avec stockage pour une maison), on s’intéresse
aux systemes de petites puissances produisant du courant continu facilement convertible en

courant alternatif, grace a I’intégration d’un onduleur.
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Eolienne

Générateur PV Batteries Charge alternative
Fig. 1-22 : Schéma synoptique du systéme hybride étudié
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale sur les différents moyens de

production d’énergie électrique d’origine renouvelables.

Tous les composants ont été introduits afin de permettre une bonne compréhension du
fonctionnement des systemes. Afin de faciliter la conception, nous avons aussi mis en valeur
les avantages, les inconvénients et limites d’utilisation de ces configurations.

Le dimensionnement optimal est nécessaire pour remedier aux inconvénients des systémes
hybrides (PV-éolien) qui fera 1’objet du chapitre suivant.
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I1.1. Introduction

L’¢énergie solaire et 1’énergie éolienne dépendent fortement des conditions météorologiques
(ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme a énergie hybride.

Dans ce chapitre, on définit les différents besoins de notre installation qui est une habitation,
dans le but de faire le dimensionnement et I’optimisation du systéme hybride (photovoltaique —
éolien) par différentes méthodes. Et pour cela, compte tenu des demandes en énergie a satisfaire,
I’étude du gisement est le point de départ de toute investigation, cette derniére passe par une
incontestable assimilation de la terminologie.

11.2. Définition du dimensionnement

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie et
les moyens de stockage de maniere a satisfaire deux objectifs :

- assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation électrique
des utilisateurs ;
- garantir le colit minimum de 1’énergie consommée par les utilisateurs.

Cette phase de conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de déterminer
quelle sera la puissance et la capacité des differents élements. Cependant, a cause de la nature
intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de 1’installation s’avere difficile et
doit, en toute rigueur, dépendre a la fois des caractéristiques météorologiques du lieu
d’installation tout en intégrant le profil de consommation.

En effet, comment dimensionner chacun des éléments en termes de puissance et de capacité
afin d’assurer une alimentation permanente de la charge, tout en obtenant une énergie au
moindre colt? Par exemple, sur un simple systeme équipé de batteries et de panneaux
photovoltaiques, que faut-il privilégier : une grande surface de panneaux photovoltaiques tout en
minimisant la capacité des batteries ou I’inverse, au risque de faire subir des décharges tres
profondes qui endommageraient les batteries ? Répondre a ce probléme d’optimisation, plusieurs
solutions ont été proposées. Il s’agit de fournir au concepteur une solution permettant de
dimensionner de maniére optimale un systéme autonome de production d’électricité. [16]

11.3. Parameétres a déterminer lors de la conception

Daprés la description du systéeme et l'analyse de son fonctionnement, il apparait que le
concepteur doit déterminer les cing parameétres suivants:

1- Puissance du panneau photovoltaique. Exprimée en Watt créte (Wc), c'est la puissance
que fournit le panneau lorsqu'il recoit un ensoleillement de 2000 W/mz2,

2- capacité des batteries: c'est la taille du réservoir dans lequel on peut stoker I'énergie. Ce
parameétre est exprimé en Ampére heure(Ah).

3- Puissance nominale de 1’aérogénérateur: c'est la puissance que fournit I’aérogénérateur
lorsque le vent entrain la génératrice a ca vitesse nominale.
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4- Inclinaison du panneau solaire: ce paramétre, trés souvent négligé dans la phase de
conception a en réalité une importance capitale.

5- Eventuellement l'angle d'azimut du panneau. Ce parameétre peut étre important si le
systeme alimente une charge particuliére qui ne consommerait de I'énergie uniquement le
matin ou l'apres-midi par exemple. En général l'angle d'azimut est nul de maniére a
orienter le PV en direction du sud.

I1.4. Analyse du potentiel énergétique solaire et éolien disponible

Il existe une multitude de sites favorable pour la production d’énergie décentralisée sur le
territoire national de 1’Algérie. Notre point d’intérét étant focalisé sur la production hybride PV -
éolien, le choix du site a été basé sur la disponibilité des données météorologiques.

11.4.1. Gisement solaire en Algérie

L’¢étude de gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de
I’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du
rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son
évolution peut se faire a partir des données de 1’irradiation solaire globale. L’ Algérie dispose
d’un des gisements solaires les plus élevés au monde. [19]

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement. Cette valeur
peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, I’énergie moyenne

recue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est d’environ 7 KWh/m?/jour. Elle
est repartie comme suit (Fig. 11-1) : Au Nord : 5,6kWh/m?/jour ; Au sud : 7,2kWh/m?/jour. [19]
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Fig. 11-1 : Moyenne annuelle de I’irradiation globale regue sur une surface horizontale [15].
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11.4.1.1. Données géographique du lieu

Le tableau I1-1 résume les coordonnées géographiques du lieu d’implantation (Algérie).

Site

Caractéristiques Longitude [°]

Latitude [°] Altitude [m]

Sétif (Ain arnat)

5,3166°E

36,1833 N 1013

Tableau 1.1 : Données géographique du lieu d’implantation (Sétif).

11.4.1.2. Données relative a I’éclairement

L’évolution du profil d’éclairement pour les quatre saisons de 1’année est donnée par les figures
suivantes (Fig. 11-2).

O B N W »

Janvier

1 357 91113151719212325272931
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Fig. 11-2 : Variation de I’éclairement journalier au cours des douze mois de 1’année.
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Fig. 11-3: Eclairement horaire pour la journée type du mois de décembre (Hiver) et juin (Eté).
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11.4.1.3. Données relatives a la température ambiante

La température moyenne mensuelle maximale est de 25,3[°C] au mois de Juillet, tandis que la

température moyenne minimale est de 5,4[°C] au mois de Janvier, ce qui fait une moyenne
annuelle de 14,22[°C].
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Fig. 11-4 : Profil de température ambiante annuelle.
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Fig. 11-5 : Profil de température ambiante du jour type du mois de Janvier (Hiver) et Juillet (Eté).

11.4.2. Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le
potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 a 4 m/s) avec des
microclimats (local) autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra.

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau et 1’électrification
rural particulierement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les
4m/s, plus particulierement au sud-ouest [8], (Fig. 11-6).
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I‘..
I!-

Fig. 11-6 : Carte de vent de I’ Algérie [20].

Pour évaluer le potentiel éolien du site, des mesures ont été prises sur site, avec un intervalle

d’une heure (24 mesures par jour).

Etant donné que le potentiel de puissance éolienne est a peu pres proportionnel au cube de la
vitesse du vent. Il faudrait donc raffiner I’information sur la vitesse du vent en fonction du degré

de précision requis.

Vitesse du vent (m/s)
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N
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Vitesse du vent (m/s)

O P N W b U1 OO N

Octobre

Vi A

\'4

1 3 5 7 91113151719212325272931

Fig. 11-7 : Vitesse du vent pour le mois le plus favorable et défavorable successivement.

La figure (11-8) représente 1’évolution de la vitesse du vent en fonction de la hauteur au-dessus
du sol, obtenu par logiciel HOMER sur le lieu d’implantation (Ain arnat — Algérie).
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Fig. 11-8 : Profile de la vitesse du vent en fonction de la hauteur au-dessus du sol.

1.4.2.1. Données météorologiques du lieu

Le tableau suivant résume les données météorologiques (moyenne mensuelle) du site
d’implantation (Ai arnat - Sétif).

. Raygnn_eme_zn'g Temperature Vitesse du vent [m/s] Puissance du vent (kW/m?)
Mois Solaire incliné| moyenne

(kW/m?) [°C] Altitude 30 m | Altitude 0 m |Altitude 30 m| Altitude 0 m
Janvier 47 5,4 5,15 2,7 60,49 8,969
Février 95 7,1 5,35 2,9 63,08 10,038
Mars 131 8,7 5,25 2,8 65,99 10,003
Auvril 146 11,3 5,75 3,3 83,91 15,848
Mai 177 15,9 5,45 3,0 73,82 12,303
Juin 209 21,0 5,45 3,0 71,44 11,907
Juillet 228 25,3 5,25 2,8 65,99 10,003
Aolt 190 24,9 5,35 2,9 69,83 11,114
Septembre 145 20,2 5,15 2,7 60,28 8,680
Octobre 117 15,1 4,75 2,3 48,57 5,544
Novembre 7 9,5 5,35 2,9 67,58 10,755
Décembre 46 6,3 5,35 2,9 69,83 11,114

Tableau 11.2 : Données météorologiques annuelles du lieu d’implantation.
I1.5. Méthodes de dimensionnement d’un systéme hybride

L’étape essenticlle dans la conception d’un systeme couplé est la détermination de sa taille
optimale qui dépond essentiellement des données climatiques du site. Généralement, on utilise
les moyennes mensuelles des données climatiques et / ou une estimation du nombre de jours
consécutifs de faible ressource climatique (vent, irradiation solaire) pour déterminer la surface de
I’aérogénérateur, la taille des panneaux photovoltaique et la capacité des batteries. Or le
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comportement dynamique du systéme couplé vis-a-vis de la nature stochastique de I’irradiation
solaire influe d’une manicre remarquable sur la taille du systéme nécessaire pour une application
déterminée.

L’énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est notée Epv'm(kWh/mz)
pour le photovoltaique et E,; ., (kWh/m?) pour I’éolien (ou m=1,..., 12, représente le mois de
I’année). Le mois le plus défavorable est fonction de la charge mensuelle, des ressources
climatiques et des performances des composants du systéeme. La surface du générateur nécessaire
pour assurer la couverture totale (100%) de la charge (EL) durant le mois le plus défavorable est
exprimée par [17]:

A; = max (EL—’"> (1-1)

im
Avec i = pv pour le générateur photovoltaique et i = el pour le générateur éolien.

Dans un systeme hybride photovoltaique/€olien, le terme de I’énergie totale produite est assez
indéfini dans le sens ou la contribution de chacune de ces parties n’est pas déterminée.

L’énergie totale produite par les deux générateurs photovoltaique et éolien qui alimentent la
charge est exprimée par [17] :

EpU'Ap‘U + Eel-Ael = EL (“'2)
Avec : (n-3)
Epp Apy = f.EL

Eei.Aep = (1 - f)-EL (”'4)

Ou f représente la fraction de la charge alimentée par la source photovoltaique et (1-f) celle
alimenté par la source éolienne. La valeur limite f=1 indique que la totalité de la charge est
alimentée par la source photovoltaique, quant a f=0 correspond a une alimentation 100%
éolienne.

Dans cette étude de dimensionnement trois méthodes serons utilisées, sur la moyenne
mensuelle annuelle, la moyenne du mois le plus défavorable et la méthode LPSP de 1’énergie
totale incidente.

11.5.1. Méthode des moyennes mensuelles annuelles

Dans cette méthode, la taille des générateurs photovoltaiques et éoliens est tirée des valeurs
moyennes annuelles de chaque contribution nommee E,,, E,, (pour un mois). De la méme

maniere, la charge est représentée par la valeur moyenne mensuelle annuelle. Par conséquent, les
surfaces des deux générateurs photovoltaique est éolien sont données par [17] :

A, = f.2L (11-5)
Aag=1-f)= (11-6)
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Cette méthode est utilisée lorsque les données météorologiques incidentes sont disponibles.

11.5.2. Méthode du mois le plus défavorable

Pour cette méthode, le dimensionnement des composants du systeme (générateurs
photovoltaique et éolien) se fait en fonction du mois le plus défavorable pour le solaire et pour
1I’éolien.

Les surfaces nécessaires pour les deux générateurs sont exprimees par [17] :

Ay, = f.max (If:—’;) (11-7)
E m
Ay =(1 —f).maerLj (11-8)

Dans notre cas, E, est constante.

11.5.3. Méthode LPSP (Loss of power supply probability)

Cette methode consiste a déterminer le nombre optimal des batteries et de modules PV selon
deux critéres d’optimisation a savoir : la fiabilité, qui est basée sur le concept de la probabilité de
pertes d’énergie (Loss of Power Supply Probability) et sur le co(t du systeme.

La ‘LPSP’ est définie comme étant la fraction de I’énergie déficitaire sur celle demandé par la
charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge.

En terme d’état de charge des batteries, la ‘LPSP’ est définie par : [17]
LPSP = BA{E,(t) < Epmin pour t < T} (11-9)

C’est-a-dire, la probabilité pour que 1’état de charge, a tout instant t, soit inférieur ou égal au
seuil minimal de 1’énergie disponible dans la batterie Egnmin.Eg(t) est 1’énergie stockée dans la
batterie a n’importe quel instant t, exprimée en [Wh].

Modeéle de simulation :

L’énergie produite conjointement par I’aérogénérateur et le générateur photovoltaique en une
heure, notée Eg(t), peut étre exprimée par la relation suivante : [17]

Eg(t) = E¢(t) + Npy. Epy (t) (11-10)

Avec : Eg (t) qui est I’énergie produite par 1’aérogénérateur, Epy(t), I’énergie produite par le
générateur photovoltaique et Npy le nombre de modules photovoltaique.

Deux scénarios sont envisagés pour décrire I’énergie stockée dans les batteries.

a/ Premier scénario

Si I’énergie produite par les deux sources dépasse 1’énergie demandée par la charge, la
batterie se charge en considérant son rendement de charge ng e :
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Ep(t) = Ep(t —1) + (EG(t) _ Em;)

) g e (11-12)

avec : nong le rendement de 1’onduleur ; ng ¢, le rendement de charge de la batterie, Eg(t)
I’énergie stockée dans la batterie a une heure t, Eg(t-1) 1’énergie stockée dans la batterie a I’heure
précédente, E, (t) I’énergie demandée par la charge a une heure t.

b/ Deuxiéme scénario

Quand I’énergie demandée par la charge est supérieure a I’énergie produite, la batterie se
décharge pour combler le déficit, dans ce cas précis, I’énergie stockée dans la batterie peut étre
exprimée par la relation suivante :

Ep(t

Ep(t) = Ez(t—1) + ( ) _ EG(t)) (11-12)

Nond

Quand I’énergie stockée dans le banc de batteries et celle produite conjointement par les deux
sources est insuffisante pour satisfaire la demande pour une heure t, ce déficit est appelé perte
d’énergie (Loss of Power Supply ‘LPS’), il est exprimé par :

LPS (t) = EL - (EG (t) + EB (t - 1) - EB,min)Ilond (“'13)

La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ pour une période d’analyse T, est le rapport de la
somme de toutes les valeurs de perte d’énergie LPS(t) pour la méme période sur I’énergie totale
demandée. La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ est définie par la relation suivante :

LPSP = ¥{_1 LPS(t)/Z{=1 EL(D) (11-14)
11.5.3.1 Détermination du couple optimal

Pour la détermination du couple optimal (Ng, Npy), satisfaisant une ‘LPSP’ désirée, on
constate que le nombre de modules est une fonction non linéaire du nombre de batteries. La
figure (11-9) représente cette variation. [17, 18]

La fonction du colt du systéme hybride est exprimée par la relation suivante :
C :a.va+bNB+C0 (“'15)

Ou C : est le codt global du systeme hybride (DA) ; a : le colit d’un module photovoltaique
(DA) ; b : le colit d’une batterie (DA) ; Co: le cott total constant incluant les cotts de 1’étude, de
I’installation, et de I’aérogénérateur.

La solution optimale de 1’équation (11-15) est donnée par la relation suivante :

6N¢V _ b

o . (11-16)

Cette solution est graphiquement illustrée sur la figure ci-dessous (Fig. 11-9). Elle correspond
a pente de tangente a la courbe au point de contact ‘S’.
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Npvy

Pour une LPSP
donnée

Fig. 11-9 : Tracé du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour une ‘LPSP’
donnée.

Dans la figure (11-10), on a présenter 1’algorithme de calcul de la taille du systéme hybride.
Les données d’entrée de cet algorithme comprennent des données spécifiques au site a savoir;
I’irradiation solaire horaire globale et la température ambiante, les données techniques des
composants constituant le systéme exemple : les données liées a I’utilisateur (profil horaire de la
charge et la valeur de LPSP désirée). [17]

En utilisant I’approche, basée sur le concept de la LPSP, décrite par I’algorithme présenté
dans la figure (11-10) [18], plusieurs configurations peuvent techniquement satisfaire la charge
pour une LPSP donnée. La configuration optimale est choisie parmi 1’ensemble de
configurations permettant la satisfaction de la charge avec la LPSP désirée et qui conduit au plus
bas co(t.
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Fig. 11-10 : Algorithme graphique de la LPSP.
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11.6. Présentation de I’installation hybride étudiée

Le choix de la taille (puissance) et le type des éléments est une étape tres importante dans le
but de garantir 1’énergie nécessaire au site, tout en assurant une autonomie énergétique, et selon
les énergies renouvelables. L’¢électricité provenant de ces sources est intermittente, dépendante
des conditions climatiques.

11.6.1. Aspect technique des technologies

e Le niveau de commercialisation

e La précision

e Flexibilité et disponibilité

e Ladurée de Vie

e [’efficacité

e Exigences pour opération d’entretien et remise en place
e Disponibilité des ressources correspondantes.

Notre systéme de production appelé systéeme hybride, il présente en somme le double
avantage de minimiser les perturbations de I’environnement grace a une consommation sur le
lieu de production de ressources naturelles renouvelables et d’une sécurité d’approvisionnement
maximale. Le fonctionnement autonome peut éventuellement étre a capacité réduite pour réduire
le cout de stockage par rapport & un systeme totalement autonome. [18, 20]

Les elements sélectionnés pour notre installation sont :

e Un générateur photovoltaique
e Un aérogénérateur

e Un banc de batteries

e Des convertisseurs de courant.

En vue de la nature de sources et des deux charges, I’installation sera & bus continu DC.

a. Générateur photovoltaique

La tension de circuit ouvert VVco = 37.67 V.

Le courant de court-circuit Icc = 8.64 A,

La puissance maximale créte du module Pmax = 250 WCc.

La tension a la puissance maximale Vmpp = 30.52 volt.

Le courant a la puissance maximale Impp = 8.21 A.

Le colt de module Photovoltaique : 12000€ (équivalant de 120 000 DA).

Pour I’inclinaison elle sera prise égale a la latitude plus 10° [51], donc une inclinaison de
46.18°, puisque ont se situe dans ’hémisphere nord, I’orientation du GPV est vers le sud.
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b. Parameétres de I’aérogénérateur :

La puissance nominale a 12 m/s : 1 kW.
Nombre de pales : 3.
La vitesse de démarrage 2 (m/s).
La vitesse de coupure 15 (m/s).
Diameétre du rotor 2,7 m.
c. Paramétres de la batterie : (Batterie AGM)
La capacité nominale 140(Ah).
Le voltage 12 (V).
Le minimum de charge 20%.
Le coft de la batterie : 130€ (équivalant de 13000 DA).

Pour le régulateur, le redresseur et 1’onduleur on les dimensionne selon la charge et le pic de
consommation sans oublier le courant de charge de la batterie.

11.6.2. Détermination de la consommation énergétique

La donnée initiale dans la mise en ceuvre d’un systéeme de production d’énergies
renouvelables comme pour tout un autre systéme énergétique et la demande, qui va étre
déterminé par rapport a la charge a alimenter. Cette demande doit étre estimée aussi précisément
que possible tant d’un point de vue des puissances appelées que de sa répartition temporelle,
méme si son caractere souvent aléatoire rend cette tache bien difficile.

La wvaleur du nombre d’heures de consommation est déterminée en fonction des
consommations :

- Eclairage qui dépend :

a- de I’heure du lever et du coucher de soleil qui est fonction de :
e la situation géographique du site.
e la correction due au décalage horaire par rapport au temps universel.
¢ la correction due au décalage du faisceau de longitude du lieu (3mn/degrés).
e la correction due a la variation saisonniére de 1’équation du temps.

b- des heures du lever et du coucher des membres de la famille (lever 7h, couché 23h).
- Equipements :

Le refrigérateur pris comme exemple, le nombre d’heures de fonctionnement du compresseur
dépend de la température du milieu environnant.
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11.6.3. Gestion des charges

La stratégie de gestion des charges peut aussi étre a court terme et a long terme. Les deux
types de stratégie utilisent les charges pour faire varier la demande d’énergie. Ainsi les charges
sont connectées par ordre de priorité (fig. 11-11). Les pompes a eau et les unités de désalinisation
sont des exemples de charges différées de faible priorité en fonctionnement normal. Les charges
optionnelles sont toutes des charges ayant une utilité et pouvant étre utilisées durant 1’excédent
d’énergie qui autrement serait dissipé.

Energie genéreés Charge
par le SEH "| principale
[ Y

ATe g oderia
17~ priorite] g tieries

a¢me prisrite|  Charge
™ diffirie

Excis
d'énergie

w

tiomnmnelle

45™= priorité [ Charge de
7| délestagze

Fig. 11-11: Diagramme des priorités des charges.

La gestion a long terme assure 1’équilibre énergétique sur des intervalles de temps importants.
Les charges différées et optionnelles ont en général une priorité réduite pendant une partie de la
journée. Elles doivent étre connectées seulement quand leur régime de priorité est élevé. Dans le
cas de pompage de I’eau, quand le niveau de I’eau dans le bassin est bas, la pompe acquiert une
priorité élevée et elle doit démarrer.

11.6.4. Caractéristiques de la charge

Les besoins énergétiques des communautés rurales peuvent étre classés en trois catégories :
domestique (ménage et ¢équipements d’accompagnement), agricole (pompage de l’eau et
irrigation, séchage des produits agricoles,..., dont I’estimation peut se faire une fois arrété la liste
des unités agricoles) et industriels (platrerie, le biogaz,...).

Nous avons choisi une maison, non raccorder au réseau de distribution classique et équipée de
I’ensemble des appareils permettent de fournir le confort aux occupants.

L’éclairage et la production du froid représentent sans aucun doute les deux besoins essentiels
d’une habitation, I’information et les loisirs sont de nos jours indissociables d’une vie de société.
Le profil de consommation d’une journée type de 1’année et représenter sur la figure (I[-12).
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Fig. 11-12 : Profil de consommation d’une journée type.

11.7. Résultats de dimensionnement

11.7.1. Dimensionnement des batteries

Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes: autonomie,
courant de surcharge et stabilisation de la tension.

La capacité utilisable de I’accumulateur est le pourcentage de sa capacité nominale qui peut
effectivement étre consommé pour une utilisation déterminée. Elle dépend de son régime de
décharge et de sa température:

» Plus le régime de décharge est élevé (c’est-a-dire rapide), plus la capacité
utilisable de I’accumulateur est faible.
» Plus la température baisse, plus la capacité utilisable de 1’accumulateur diminue.
» La corrélation de ces paramétres s’exprime comme suit: [28]
Njq.Ec

= VpPpRr (11-17)

Ou :

C = capacité de la batterie (en Ah).

Nja= nombre de jours d’autonomie sans apport solaire.
E.= énergie journaliére consommee (Wh/j).

Pp = profondeur de décharge maximale autorisée.

Rr= coefficient réducteur de la température.

v' Vp= tension des batteries (volt).

N NI N NN

En pratique, en I’absence de problémes de basses températures, et pour un usage normale, en
appliquera un coefficient Pp=0.7 2 0.8 : [28]

v 0.7 pour les batteries qui supportent un faible nombre de cycles (batterie a plaques,...).
v" 0.8 pour les batteries qui supportent un fort nombre de cycles (batteries gel, ...).
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En fonction de la température minimal que la batterie vas rencontrer sur site (environ -10°),
on tire le coefficient réducteur de capacité par la température R+ =0.75 (Annexe 3).

De I’équation (II-17) et pour le nombre de jours d’autonomie égal deux (Njz = 2) et une
tension de la batterie égal a 100V, on obtient une batterie de capacité C = 285,7 Ah, donc il ne
faut un pack de 16 batteries de type AGM UCG200-12 (8 en série) pour la méthode de moyennes
mensuelles et le mois le plus défavorable.

11.7.2. Méthode de moyennes mensuelles

La moyenne mensuelle de I’énergie solaire recue (Fig. 11-2) Epv =134 kW/m?;

La moyenne mensuelle de 1’énergie éolienne recue (tableau 11-2) avec une vitesse moyenne du
vent V =5,3m/s, et Cp=0,31, Eel = 68,47 kW/m?;

La moyenne mensuelle de 1’énergie journaliére demandée (Fig. 11-12), EI=8 kWh/j.

De I’équation (II-5) et (11-6), on calcul les surfaces du générateur photovoltaique et de 1’éolien
respectivement pour un rendement égale a 1, puis a partir des données techniques du générateur
PV et de I’éolien on calcul la taille du systéme, les résultats obtenus sont représenter dans le
tableau 11-3.

La frz]:clctlon Apvm® | Nombre pv Aelm? Nombre el Co(it (DA)
0 0 0 3,51 3 10 80000
0,1 0.18 1 3,16 3 12 00000
0,2 0,36 3 2,81 2 10 80000
0,3 0,54 3 2,46 2 10 80000
0,4 0,72 4 2,11 2 10 80000
0,5 0,91 4 1,75 2 12 00000
0,6 1,08 5 1,40 1 9 60000
0,7 1.26 6 1,05 1 10 80000
0,8 1,44 6 0,70 1 10 80000
0,9 1,62 7 0,35 1 12 00000
1 1,80 8 0 0 9 60000

Tableau 11.3: Dimensionnement selon la moyenne mensuelle annuelle.
11.7.3. Méthode du mois le plus défavorable
La moyenne mensuelle de I’énergie solaire recue (Fig. 11-2) Epv =46 kW/m?;

La moyenne mensuelle de 1’énergie éolienne regue (tableau 11-2) avec une vitesse moyenne du
vent v=5,3m/s, et Cp=0,31, Eel = 69,83 kW/m?;

La moyenne mensuelle de 1’énergie journaliere demandée (Fig. 11-12), EI=8 kWhl].

De la méme maniéere que la méthode des moyennes mensuelles, on calcul les surfaces du
générateur photovoltaique et de 1’éolien respectivement pour un rendement égale a 1 a partir de
1I’équation (II-7) et (11-8), puis a partir des données techniques du générateur PV et de 1’éolien on
calcul la taille du systeme, les résultats obtenus sont représenter dans le tableau I1-4.
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La fractionf | Apvm® Nombrepv | Aelm® Nombre el Colt (DA)

0 0 0 3,49 3 10 80000
0,1 0,53 3 3,13 2 10 80000
0,2 1,07 5 2,79 2 13 20000
0,3 1,60 7 2,44 2 15 60000
0,4 2,13 9 2,09 2 18 00000
0,5 2,66 11 1,74 2 20 40000
0,6 3,20 13 1,39 1 19 20000
0,7 3,73 15 1,05 1 21 60000
0,8 4,26 17 0,70 1 24 00000
0,9 4,80 20 0,35 1 27 60000

1 5,33 22 0 0 26 40000

Tableau I1- 4: Dimensionnement selon le mois le plus défavorable.

11.7.4. Méthode LPSP

Le profil de consommation adopté dans cette étude est celui représenté dans la figure (11-12).
Cette distribution énergétique horaire est considérée, identique pour tous les jours de I’année et
correspond au profil de consommation rencontré généralement dans les sites isolés avec une
consommation moyenne journaliére de 8 kWh/j, la vitesse du vent moyenne mensuelle est de 5,3
m/s et en prend une journée type (26/01) comme profile d’énergie recu par le champ
photovoltaique représenter dans la figure I1-13.

Deux valeurs de la probabilit¢ de perte d’énergie ‘LPSP’ ont été choisies dans cette
simulation (10" et 10°®). Elles correspondent & deux niveaux de fiabilité différents pour deux cas
différents (sans et avec éolienne).

Un aérogénérateur de puissance 1 kKW a été utilisé pour une vitesse du vent moyenne annuelle
de 5,3 m/s, ce qui dit une énergie moyenne de 172 Wh. La puissance du module photovoltaique
utilisé est de 250 Wec. La capacité de la batterie utilisée est de 140 Ah avec un rendement de
charge de 0.85 et une profondeur de décharge de 80 %.

300

250 /\
/ N\
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N2
50 / \
0 / \

5 10 15 20 25

Fig. 11-13: Profil d’ensoleillement pour une journée type.
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Fig.11.14 : Pour LPSP=10" et sans éolienne. Fig.11.15 : Pour LPSP=10" et avec éolienne.
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Fig.11.16: Pour LPSP=10" et sans éolienne. Fig.11.17 : Pour LPSP=10" et avec éolienne.

11.7.4.1. Détermination du couple optimal (Npy ,Np) selon I’approche économique

Une étude comparative sur la détermination de la taille optimale du générateur PV et de la
capacité du stockage est établie entre deux systémes de production d’électricité a savoir: le
systeme photovoltaique et le systeme hybride.

11.7.4.2. Cas du systéme photovoltaique

Pour chaque ‘LPSP’ donnée, on voit qu’il existe un couple optimal (Npy ,Np) qui correspond
au colt minimal de I’installation, il se situe dans le cas de la figure 11-14 (‘LPSP’ = 10'1), autour
de 1,25 kWcPV (5 modules). La capacité de stockage alors nécessaire est d’environ 33,8 kWh
(28 batteries de 12V). Le couple optimal dans le cas de la figure 11-16 (‘LPSP’ = 107®), est de
1.25 kWCcPV avec 5 modules photovoltaiques et de 20,16 kWh (24 batteries de 12V) de capacité
du stockage.
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11.7.4.3. Cas du systéme hybride

Avec la méme maniére que dans le cas du systéme photovoltaique, on détermine les couples
optimaux, qui correspondent au colt minimal de I’installation. Le premier couple optimal dans le
cas de la figure 11-15 (‘LPSP’ = 10™%), se situe autour des 1 kWcPV (5 modules). La capacité de
stockage correspondante est de 21,6 kwWh (18 batteries de 12V). Le deuxieme couple optimal est
donné par la figure 11-17 (‘LPSP’ = 107), il est de 1 kWc avec 5 modules photovoltaiques et de
19,2 kWh avec 16 batteries (12V) de stockage.

111.7.5 Comparaison entre les trois méthodes de dimensionnement

Le tableau suivant donne les colts, en hors taxes, des couples optimaux (nombre de modules
photovoltaiques, nombre d’éoliennes et nombre de batteries) du systeme hybride pour les
mémes niveaux de fiabilite.

—Methodes Le mois le plus LPSP
Générateur Moyennes mensuels défavorable 10_1 10_3
Photovoltaique 5 Panneaux 3 Panneaux 5 Panneaux | 5 Panneaux
Eolien 1 Eolienne 2 Eoliennes 1 Eolienne 1 Eolienne
Batteries 16 Batteries 16 Batteries 18 Batteries | 16 Batteries
Colt HT (DA) 1168 000 1288 000 1194 000 1220000

Tableau I1- 5: Différance des codts, en hors taxes du systéme hybride.
Conclusion

Apres avoir adopté un profil de consommation correspondant a celui rencontré généralement
dans les sites isolés, un nombre optimal de batterie et de modules photovoltaique a été calculé
apreés avoir calculé la puissance horaire produite par 1’aérogénérateur, et par le générateur
photovoltaique pour une période d’analyse d’une année au site de Sétif.

Pour parvenir a cet objectif, on a opté pour différentes techniques de dimensionnement, la
méthode du mois le plus défavorable qui s’avere la plus colteuse, puis par la méthode des
moyennes mensuelles, et on a élaboré un programme de simulation sous MatLab, qui consiste a
calculer pour les différents ‘LPSP’ choisis, leurs couples ( Nb , Npv) correspondants, par la suite
et pour les deux niveaux de fiabilité désirés (10, 10), on a tracé les courbes d’iso-fiabilité avec
les solutions optimales pour deux cas différents (sans et avec éolienne).

Nous constatons par ailleurs, que pour le site de Ain-Arnat la charge est couverte
respectivement par cing modules PV de puissance total de 1250 Wc et un aérogénérateur de
1000 W, et les chapitres suivants ferons étude a la taille du systeme choisi.
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Chapitre III : Modélisation et Simulation de la Chaine de Conversion
d’Energie Hybride

I11.1. Introduction

La modélisation est un moyen destiné a représenter par une forme mathématique une fonction ou
un processus technologique. Nous souhaitons élaborer des modeles des deux systemes de
production afin de déterminer la puissance qui peuvent nous fournir pour des conditions
météorologiques données ou estimées. Les modélisations obtenues doivent étre a la fois précises
pour rendre compte des transferts énergétiques, et suffisamment rapides pour permettre des
simulations sur de longues périodes dans des temps de calculs raisonnables.

L’environnement MATLAB/Simulink a retenu notre intérét de part, la maturité et la richesse de
ses outils de développement et de vérification. L’approche de modélisation et de simulation adoptée
est réalisée sous cet environnement en exploitant les différents outils existants.

I11.2. Modélisation de la chaine de production PV

Les équations mathématiques développées pour la modélisation de la performance des
générateurs PV sont basées sur la caractéristique courant-tension et puissance. Dans la littérature on
trouve de nombreux modéles mathématiques pour représenter le comportement fortement non
linéaire d’une cellule photovoltaique.

Nous allons déterminer la puissance maximale que le générateur photovoltaique pourra fournir,
pour un ensoleillement et une température donnée. Un travail de comparaison, en termes de
simplicité, temps de calcul et de précision a été effectué par [29].

111.2.1. Modéle a une diode

A partir du schéma de la figure (111-1), le courant de la photopile a comme expression [38] :

i:iph_id_ir (“Il)
Avec .

, . E

ph = Lsc (1000) (.2)

L’expression (I11.2) représente le photo-courant proportionnel a 1’éclairement, mais correspond
aussi au courant de court-circuit.

i T l 1 l i\ ry
6 Vi ry v

Fig. I11-1 : Schéma équivalent électrique d’une cellule PV.
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Les caractéristiques, courant-tension i(v) et puissance-tension p(v) d’une photopile, données en
figure (111-2) sont plus éclairantes ;

¥
>

Fig. 111-2 : Caractéristiques, courant-tension i(v) et puissance-tension p(v) d’une photopile.

La composante ig a comme expression :
q+rs.i)

ig = lp (e npkTy — 1> (11.3)
Avec :
vy = n;. k.T;/q : Potentiel thermodynamique (25.7 [mV] a 25 [°C]) ;
iy . Courant de saturation inverse de la diode ;
q : Charge de I’électron (1,6.10™ [C]) :
k : Constante de Boltzmann (1,38.10% [J/K]) ;

n; . Facteur d’idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la pratique ;

T; - représente la température de la jonction [K], T; = T = T (nommée avec I’un ou I’autre dans la
littérature).

La température des panneaux Tj, est évaluée a partir des données d’ensoleillement Es et de la
température ambiante T, par la formule suivante :
NOCT-20

Ty = To + Eg~e =, (111.4)

NOCT est le «The Nominal Operating Cell Temperature », un paramétre fourni par le
constructeur des panneaux solaires. Classiquement, nous prenons : NOCT = 43 [°C].

La composante i, s’exprime par :

_ VHTeld

i = (111.5)

Tsh
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i, . est le courant delivré par la résistance shunt.

On remplace chaque terme de 1’équation (I11.1) par son expression. Ainsi, en statique le
comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a base de silicium peut étre décrit par
I’équation suivante :

5 qv+rg.i) T

. . . . L

i =lsc-—1lo|e kT 1) — — (111.6)
sh

111.2.1 1. Paramétres externes

Ce sont des parameétres pouvant étre déterminés a partir des courbes i-v ou de 1’équation
caractéristique (I11.6). Les plus usuels sont les suivants :

a. Courant de court-circuit i,

Dans le cas idéal (rs nulle, ry, infini) ce courant se confond avec le photo-courant ip.

Dans le cas contraire, en annulant la tension v dans I’équation (II1.6), on obtient :

Tsicc i
fve = ipn — i (e - 1) _ Tudee (11.7)

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

Ts.dcc .
io (e VT — 1) devant ipp.

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors celle donnée par 1’expression (I111.8) :

i
. ph

e _ 1.8

cc 1+Ts/r5h ( )
R . A , . R

Pour le silicium, i, = 30 [;"F] sous un éclairement maximal.

b. Tension de circuit ouvert v¢,
Son expression est déduite de 1’expression suivante :

Yeo v,
O=iph—i0<e”T —1)—rﬂ (111.9)
sh

Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieure & v, = vy In (l”—h + 1)
0

Pour une photopile au silicium, cette tension vaut 0,55 a 0,6 [V].

c. Puissance optimale pn, et facteur de forme FF

La puissance utile maximale p,; = v,,i s’obtient en optimisant le produit courant tension, soit :

e (4 y (111.10)

Um
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Le facteur de forme, dit également, facteur de courbe ou remplissage (fill factor), il est défini par
I’équation (I11-11) :

FF = MM (111.11)

Veolcec

Ce facteur montre la déviation de la courbe i-v par rapport a un rectangle (de longueur v, et de
largeur ic. ) correspondant a la photopile idéal.

Les valeurs de iy et vy s’obtiennent a partir des équations (II1.6) et (I11.9). Pour cela, on
distingue deux cas :

W 7, - oo La dérivation méne la résolution de I’équation non linéaire en iy par une méthode
numérique, et permet par suite le calcul de vy.

m 7, = valeur infinie : La dérivation meéne la résolution de I’équation non linéaire en vy, en
utilisant encore une méthode numérique.

d. Le rendement

La puissance P = v.i est nulle lors d’un court-circuit ainsi qu’en circuit ouvert. Elle passe par un
maximum lorsqu’on parcourt la caractéristique i-v. Ce maximum peut bien étre déterminé en
portant sur le méme graphique la caractéristique i-v et les hyperboles de puissance constante. Le
point de fonctionnement optimal correspond au point de tangence des deux courbes, tel que le
montre la figure (111.2).

: P
On exprime le rendement par : g = P—M (1n.12)
0

P, Est la puissance incidente, égale au produit de I’éclairement et de la surface totale de la
photopile, la droite passante par 1’origine et le point de puissance maximale a une pente qui
correspond a la charge optimale de la photopile, comme le montre toujours la méme figure (111.2).

Chaque groupe de panneau est une association série/paralléle de ns.n, cellule élémentaires ; ns
etant le nombre de cellules en série sur une branche et n, le nombre de branches en paralléle. Si
toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, nous obtenons le GPV
de la figure suivante (Fig.111.3) :

Py

S =N A

n:l"i:ll T i|I T I:"||'.|:|"i|: T “l_,--I ﬁ 1
Ry

Fig. 111-3 : Schéma électrique équivalent d’un groupe de panneaux, modele a une diode.
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Iph = Tlpiph Vd = NsVg4
I = nyl Ve = ngv
I; = nyi R, == (111.13)
d = npld s = T s .

, ng
I, = nyl, Rgp = . Tsh

P

Ce modele compte deus variables d’entrée ; éclairement dans le plan des panneaux [W/m?] et
température de jonctions des cellules [°C] et deux variables de sorties I; et V.

Nous avons alors I’équation caractéristique pour un groupe de panneaux PV déduite du schéma
électrique équivalent de la figure (111.3) ;

IG :Iph_ld_IT' (”|14)

Nous obtenons au final, une fonction implicite de la forme I; = f(IG, Ve, Es, Tj), contenant sept
(07) parameétres a déterminer.
Mais ils en existent, en effet, d’autres modéles, a savoir ;

111.2.2. Modéle a deux diodes

Les mesures réelles sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement diverses
montrent le besoin de modéles plus sophistiques. La résistance interne du dispositif doit,

particuliérement, étre prise en compte. Ceci mene au ‘’modéle de deux diodes’’ largement répondu.

Nous avons cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation de la
jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, en surface du
matériau d’une part, et dans le volume du matériau de I’autre part. [38]

Le modele deux diodes d’une cellule PV, est représenté par la figure ci-dessous (Fig. 111-4).

= i

AAN—>—

. . ;
I bz sh

il
-

Fig. 111-4 : Modé¢le équivalent a deux diodes d’une cellule PV et son symbole.

On va s’intéresser a ce modele vu qu’il est relativement proche du modele réel au méme temps
qu’il est de mise en ceuvre assez simple.
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La figure (111.4) est une représentation du modele mathématique pour la caractéristique courant-
tension donnée par 1’équation (I11.14) :

qw+irs) [eq(vﬂ.rs) Vi

i = iy — iy [e nkl — 1| — i, |e nekT — 1] — (11.15)

Tsh
is1 et is, Sont les courants de saturation des diodes, n, et n, leur facteur de pureté.

Le photo-courant i, .4, €St atteint a une insolation maximum, souvent on a :

lpn = Si-lphmax (111.16)
Avec ; S;: pourcentage d’insolation.

Il est évident, d’aprés 1’équation (I11.14), que la caractéristique courant-tension dépend fortement
de I’insolation et de la température.

La dépendance de la température est encore amplifiée par les propriétés du photo-courant i, et
les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés par [39] :

ipn(T) = ipn| (Tzz%_k)u + (T —298.k).(5.10™9)] (111.17)
Eg
isy = k,T3e kT (111.18)
s _Eg
isy = kp.T2.e kT (111.19)
ki =1,2[A/cm?. k3] (111.20)
k, = 2.9.105[A/cm?. k®] (111.21)

E, Etant la bande d’énergie du semi-conducteur.

Mais dans les systemes d’énergie photovoltaiques, les cellules sont combinées des rangées de
pile solaire reliant un certain nombre de cellules en série.

La considération du modéle du circuit équivalent ci-dessus, meéne a 1’équation régissant le
fonctionnement d’une rangée de cellules photovoltaiques (généralement appelée panneau solaire ou
une rangée solaire) avec ng cellules photovoltaiques raccordées en série.

V+ngIRg

q(V+ngl.Rs) q(V+ng.IRg)
vy ekl 1]
Ng.Rsp

I = Iph — ISl [e ngni.kT — 1] — ISZ [e ngny.k.T (|||22)

Ces panneaux peuvent encore étre arranges en serie ou en paralléle jusqu’a aboutir a la tension et
au courant, désirés pour le systeme.

La figure (Fig.l11.5) donne, relativement au cas de figure (111-3) le schéma électrique du
« Modele a deux diodes » pour un groupe de panneaux ;
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[(;
- ———
L., inY (pleiad  ip Y i[t:up-ll-;d;ﬂ* . R,
E E I"‘.ﬂl ;E ‘.lﬂ
- @ R, Ve

Qo] D farn

Fig. 111-5 : Schéma électrique du « Modéle deux diodes » pour un groupe de panneaux.

Nous avons :

IG :Iph_ldl _IdZ _IT (|“23)

Et I’équation finale comporte huit (08) parameétres a déterminer.

A partir des équations précédentes, on construit le bloque de simulation du panneau photovoltaique
(Fig. 111-6).

Fig. 111-6 : Bloc de simulation du panneau photovoltaique.
I11.3. Résultats de simulation du genérateur photovoltaique

111.3.1. Influence de I’éclairement

Les résultats de simulation de la caractéristique (I-V) et (P-V) du panneau PV sont représentés
dans la figure suivante (Fig. 111-7) pour différentes valeurs d’éclairement (1000, 800, 600, 400 et
200 W/m?) et une température constante de 25°C.
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Ces résultats, obtenus pour le modele a deux diodes présenté ci-dessus, montrent que les deux
caracteristiques (I-V) et (P-V) dépendent de I’éclairement. Le courant délivré par le générateur PV
et la tension augmentent avec 1’éclairement, et par conséquent la puissance produite par le
générateur PV est augmentée.

Es=1000W/m*

Es=300W/m*

Es=600W/m*

Es=400W/m*

Es=100W/m*

10 20 30 40
W (volt) VValt)
Fig. I11-7 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristiques P-V et |-V,

111.3.2. Influence de la température

Le deuxieme paraméetre qui a une influence directe sur les deux caractéristiques (I-V et P-V) du
générateur PV est la température. Les résultats de simulation sont représentés sur la figure (I11-8).
Ces résultats montrent que 1’augmentation de la température provoque une légere augmentation du
courant et une diminution de la tension, cela se traduit par une diminution de puissance a la sortie
du générateur PV.

800
Pl 30r
700 —{\
\ 25+
600 / A
500 / i
g
400 E 15 T=45°C
300 = = 10 Ezzg
T=10°C et Pppm=790W || | | \ )
200 al 100
T=25°C et Pppm=734W \\ | \ 5- T=10°C
100 T=35°C et Pppm=688W | | ||
T=45°C et Pppm=635W \ i H \ 00 1’0 2’0
O E 13 E
0 10 20 30 40 V (Volt)
V (wolt)

Fig. 111-8 : Influence de la température sur la caractéristiques P-V et I-V.
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I11.4. Modélisation de la chaine de production éolienne

Les ¢éoliennes convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en ¢électricité.
Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la transmettre au
moyeu qui est fixé sur I’arbre de 1’¢olienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie mécanique au
générateur a travers un accouplement méecanique.

111.4.1. Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne
Le systeme €éolien dans notre cas, est constitué mecaniquement de trois organes suivants :

 Trois pales possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité et de frottement par rapport a
I’air et par rapport au support de la turbine ;

« Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie;
» Un rotor de la génératrice possédant une inertie et un coefficient de frottement.

Dans cette partie, on présente les principes de base de I’interaction entre les pales de la turbine
éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie.

111.4.1.1. Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la partie mécanique

Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont
relativement simples et obéissent aux hypotheses simplificatrices suivantes :

- Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes paramétres d’inertie,
d’élasticité et de frottement ;

- Les coefficients de frottements des pales par rapport a I’air et par rapport au support sont
tres faibles et peuvent étre ignoreés ;

- La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de
considérer I’ensemble des pales comme une seule et méme systéme mécanique caracterise
par la somme de tous les systemes mécaniques.

On obtient alors un modeéle mécanique simple suivant (Fig.111-9) ;

)

Vent _ Rotor de
Turbine la GSAP

— \_______J

Fig. 111-9 : Modéle mécanique simplifié de la turbine.
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111.4.1.2. Modélisation de la vitesse du vent (source primaire)

Le vent est la variable d’entrée du systéme ¢€olien. La mesure exacte de sa vitesse a la hauteur du
moyeu est assez complexe, et la modélisation a déja fait I’objet de nombreux travaux [40, 53].

Le modéle comportemental du vent peut donc étre simplifier considérablement. La vitesse du
vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.

V() = () (111.24)

La vitesse du vent sera modélisée, dans notre travail, sous forme déterministe par une somme de
plusieurs harmoniques sous la forme:

V,(t) = A+ YL _, ay.sin(b,. wy.t) (111-25)
La simulation de 1’évolution temporelle de la vitesse du vent est donnée par 1’équation (I111-26).
V,(t) = 5,3+ 0,2.5in(0,1047t) + 2.sin(0,2665t) + sin(1,2930t) + 0,2.sin(3,6645t)  (111-26)

111.4.1.3. Conversion aérodynamique

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple

¢olien appliquée sur I’arbre lent de I’€olienne.

Cette modelisation (essentiellement dépendante du coefficient de puissance C, ou rendement
énergétique de I’¢olienne) s’appuie sur des recoupements bibliographique ou des informations
extraites de brochures des différents constructeurs.

a. Théorie de Betz [40]

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par « Albert Betz » qui suppose
que le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une vitesse V et a I’infini en
aval d’une vitesse v. La production d’énergie ne peut se faire que par la conversion d’énergie
cinétique, La vitesse v est nécessairement inférieure & V. Il en résulte que la veine de fluides

traverse le générateur éolien en s’élargissant.

Fig. 111-10 : Schéma de principe de la théorie de Betz.
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Soit donc V la vitesse de 1’air en amont, v celle en aval et V’ celle au travers de S, la section
balayée par les pales de 1’éolienne (comme présenter a 1a figure 111-10) et m la masse d’air qui
traverse 1’éolienne, la variation de 1’énergie cinétique de I’air AE est (équation 111.27) :

AE = ~.m. (V2 - v?) (111.27)
La puissance de 1’éolienne Pt est alors :
Pr=>.p.8.V. (V2 = v?) (111.28)

Avec p : La densité de I’air, et S : La surface balaye par les pales de la turbine.

Par ailleurs, la force de I’air F sur I’éolienne est :

F=pSV.V-v) (111.29)
D’ou :
P, =F.V =p.S.V* (V—-v) (111.30)

En identifiant les équations (111.30) et (111.28), il vient :

V+v

V==2 (111.31)
Et donc :
Pr=2.p.5.(V2 = v?).(V +v) (111.32)

b. Limite de Betz [40]

La puissance de 1’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée dP/dv sera nulle, soit pour
v =V /3. La puissance et alors maximale et vaut :

16 p.SV3
PT =PT_max =; 5 (|”33)

Le coefficient C, est une grandeur variable en fonction de A, la valeur maximale théorique
possible de coefficient de puissance C,, appelée limite de Betz qui vaut ‘16/27=0,593", on écrira en
notant la vitesse du vent amont V.

Pr==.p.T.R}.V?.Cp €t Cpmax =52 = 0,593 (111.34)

Ou : C, est le coefficient de puissance de 1’éolienne, il dépend de la vitesse du vent V, du nombre de
pales, de leur rayon Ry, de leur angle de calage B et de leur vitesse de rotation Q. Plus
généralement, on regroupe les deux variables pour définir une nouvelle variable A appelée rapport
de vitesse ou « tip speed ration » (TSR).

__ RrOr
A== (111.35)
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Fig. 111-11 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine A.

A partir des relevés réalisés sur une éolienne de 1,5 MW, I’expression du coefficient de
puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par 1’équation suivante :

C, = (B —2).[(0,5 — 0,167). sin [#*3"(;)_2)] —0,00184.(A—3)]  (I11.36)

La puissance captée par la turbine pourra donc s’écrire :
Pr=>.p.5.Co(B,1).V? (111.37)

Connaissant la vitesse de la turbine, sont couple capté est donc directement déterminé par :

Pr p.SV3 1

Cr =58 = (BB~ o (111.38)

111.4.1.4. Modélisation du couplage mécanique entre la turbine et la génératrice

Le schéma du couplage mécanique et représenter par la figure (I111-12).

Transfert de I'énergie éclienne

_—

Cr c
j j]‘i‘l h

%;If %Um

Fig. 111-12 : Le couplage mécanique entre la turbine et la génératrice.
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L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble turbine
génératrice est donnée par :

AC = Cr = Cogs = U = Jm) (55) + (F + fon). 27 (111.39)
Avec :

- Jm - inertie de la machine ;

- fm : coefficient de frottement de la machine ;

- ] :inertie de la turbine ;

- f: frottement des péles ;

- Cr:le couple statique fournie par 1’¢olienne ;

- Crgs . couple résistant présent sur 1’arbre de la turbine.

Nous disposons uniquement des parametres mécaniques de la machine et de I’inertie de la voilure.
C’est pour cela que dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement
associ¢ a la génératrice (celui de la voilure n’est pas pris en compte).

Jro=]+Im=]JEtfro=f+fu=f (111.40)
Avec :

- Jro - inertie total ;
- fro : coefficient de frottement total.

Par suite, le modele qui caractérise le comportement mécanique de la chaine éolienne est donné
par I’équation différentielle suivante :

dor

CT:CméC-I'](dt)‘I'f--QT (11.41)

e

Fig. 111-13 : Schéma bloc d’une turbine éolienne.
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Fig. 111-14 : Schéma électrique équivalent de la turbine éolienne.

L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

dan
AC =Cp— Coee =] (d—:) +f.0p (111.42)

D’ou, aprés le réarrangement des termes, la valeur de la vitesse est obtenue par :
0 = %f(AC —Cp).dt (111.43)
Ou:Cr=f.0r (11.44)

La figure (111-15) correspondant a cette modelisation de la turbine se déduit aisément des
équations précédentes, cette derniére génére le couple C+, entrées de la turbine sont la vitesse du
vent V, I’angle d’orientation des pales P, et la vitesse de rotation de la turbine Q. Le modéle de
I’arbre décrit la dynamique de la vitesse de la turbine Qr, il a donc deux entrées : le couple C+, le
couple électromagnétique Cer fourni par la génératrice.

Turbine L'arbre

Fig. 111-15 : Schéma bloc du modele de la turbine.

111.4.2. Simulation de la turbine

Pour simuler le fonctionnement de la turbine, il existe différentes stratégies pour contrdler le
couple électromagnétique (indirectement la puissance électromagnetique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique générée.
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Nous avons alors fixé la valeur de B pour la valeur maximale de C, égale a (0,32) ce qui
correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique 4,,; = 8,8.
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Fig. 111-16 : Profil du vent.
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Fig. 111-17 : Vitesse de rotation de la turbine. Fig.111-18: Puissance transmise a la MSAP.

111.4.3. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

111.4.3.1. Description

Dans la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), I’inducteur est remplacé par des
aimants permanents. Le champ d’excitation crée par les aimants permanents, présente 1’avantage
d’¢liminer le systéme balais collecteurs et les pertes rotoriques.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte trois enroulements
statoriques triphasés (a, b, c) décalés entre eux par un angle de (2n/3). L’excitation rotorique est
créée par des aimants au rotor. Ils sont modélisés par un enroulement alimenté par une source de
courant continu qui produit un champ magnétique constant, (figure 111-19). [2, 40]
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Phase 1

a[io2 Juiog

/ Phase 2

Fig. 111-19 : Machine synchrone a aimants permanents.

- La position du rotor est repérée par I’angle électrique :
0 =06,+ wt (111.45)
Avec : w = pfl,
B0 : Angle électrique initial ;
w : Pulsation des grandeurs électriques ;
p : Nombre de paires de poles.

111.4.3.2. Equations électriques

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone a aimants permanents dans un
repere fixe lié au stator sont décrites par :

, deg

|(V;1 = Rgi, + :;;
4Vb = Ryiy + 22 (111.46)

do.

LchRslc-l' ;;

Rs : Résistance d’une phase statorique ;
Iapc . Courants statoriques ;

Qapc - Flux statoriques ;

Vapbc: Tensions statoriques.

Sous forme matricielle :

Va Ry 0 017ia d Pa
vl Lo o rJli, @
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[V, V, V.]¢:Vecteur tension de phases statoriques ;
[ig ip ic]*:Vecteur courant de phases statoriques ;

[®a ©»  @c]t: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile a
neutre isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle.

111.4.3.3. Equations magnétiques

En vertu de I’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de I’induction, les flux induits par
les aimants permanents dans les trois phases statoriques ‘a, b, ¢’ sont respectivement donnés par :

|f<paf = Mgs.if = Wpqx-cos(0)

4 Py = Mpf.if = Wingyx- COS (9 - 2;") (111.48)

Ikgocf = Mcs.if = Wmgay- COS (0 + Z?n)
Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes.
Par exemple, pour la phase ‘a’, le flux ‘@, est la somme des quatre termes suivants :

Pa = Paa T Pab T Pac T Pay (111.49)

Ou :
Qaa = Lq. 1, : Flux propre de la phase ‘a’ ;
Qap = Myp. 1, : Flux mutuel de phase ‘b’ sur ‘a’, (Mgp: inductance mutuelle entre phases ‘a’ et ‘b’);
Qac = My, i, : Flux mutuel de phase ‘c’ sur ‘a’, (Mg : inductance mutuelle entre phases ‘a’ et ‘c’) ;

@af = Mgg.ir : Flux mutuel de ’aimant phase ‘a’, (Maf: inductance mutuelle entre la phase ‘a’ et

I’enroulement inducteur).
L’expression du flux dans les phases ‘a, b, ¢’ est donnée par :

Oa = La-iq + Map- iy + Mag. ig + Mgy iy
@p = Lp.1p + Mpg.lg + Mpc.ic + Mpy. if (111.50)
Oc = Le.ic + Mog. i + My iy + Mcs. i

Pour un réseau symétriqueona: L, = L, = L. = L, donc :

@ L M M [ cos® ]
a lg 2T
Pp =[M L M|l +<pmax|C°5(9—?)| (111.52)
ool v M Llli. [cos(9+2—”)J
3
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Sous forme :

[ps] = [Lgs]lis] + [oy] (111.52)
Ou :
M : Mutuelle inductance entre phases du stator ;
Pmax - Flux constant dd aux aimants permanents ;
L : Inductance propre d’une phase statorique ;
[Lg] : est constante dans la MSAP a poéles lisses (ne dépend pas de 0).
111.4.3.4. Transformation de Park

La transformation de Park est 1’opération mathématique des changements de variables pour
réduire la complexité du systeme. Elle permet le passage d’un systéme triphasé (a b ¢) en un
systéme a trois axes orthogonaux (d g o), figure (111-20), tournant a une vitesse Q,. a 1’aide d’une
matrice de passage dite de Park qui est donnée par :

[ cos(6) cos (9 - 2—”) cos (9 + 2—”) 1
2I 327r 327r l

[K(0)] —§|—sin(9) — sin (9 —?) — sin (9 +?)| (111.53)
L 3 : ;]

v

Cs

Fig. 111-20 : Passage du repere (abc) du stator au repere (dqo) de Park.
L’équation qui traduit ce passage est donnée par :
[Xaqo] = [K1(6)[Xan] (111.54)
Ou X représente le courant, la tension ou le flux.
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111.4.3.5. Transformation de Park modifiée

La matrice de Park modifiée repose sur I’invariance de la puissance instantanée dans les deux
systéemes de représentation triphasée et biphasée, ce qui conduit a leur équivalence physique
(équation 11.55).

P(t) = vgig + Vpip + Veic = Vgslas + Vgsigs + Volo (111.55)

Les deux matrices de Park modifiées de passage direct et inverse sont données par :

[ cos(0) cos (9 — 2—”) cos ( )

]

ro)= [ Hsn(6) —sin(9-2) —sin(o+ )i (11:56)
I o
cos(6) — sin(6) \E _

[P(O)] = \E cos(6-%) -—sin(6-%) 2 (111.57)
cos(6+%) —sin(6+%) \E

111.4.3.6. Equation des flux du systeme biphasé (d,q)

A partir des expressions des flux (¢, @p, @) citées précédemment (équation 111.51), on obtient :

9a] [L M M iy I[ COS(Q) 1|
[K(O)] ' |¢q| = [M L M[[K(@)]™" |ias +q)f|C°S( )| (111.58)
Po M M L io [Cos (9_'_ )J

[K(0)]~1: Matrice inverse de Park, donnée par :

[ cos(6) —sin(0) 1]
(K@) = [5] cos (6-%) -sin(6-%) 1| (111.59)
[ cos (9 + 2?”) —sin (8 + 2?”) 1J

En multipliant (111.58) par [K(0)], on aura :

Pq Lg 0 0 figs 1
Pq|=[0 Lg O|igs|+¢f|0 (111.60)
ool [0 0 L]l 0

OULy=Ly,=L—M; Lo=L+2M et @yip=0
Avec : Lg et Ly : sont les inductances propres des axes d et g respectivement ;

@r - Flux d0 aux aimants.
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Les équations de flux d’axes direct (d) et en quadratique (q) s’écrivent :

= Lgigs +
N {‘pd T hatas T Oy (I11.61)
Pq = Lqigs
Les flux @q et ¢q respectivement sont fonctions linéaires des courants iq et iy
111.4.3.7. Equation des tensions dans le systéme biphasé (d, q)
Le systéme (111.47) dans le systéme dq s’écrit :
Vds RS 0 0 ’Eds d Pa
KO [Vas| =0 Rs O [[K(O)] 7 |igs| + = [K(O)]* ¢4 (111.62)
VO 0 0 RS iO Do
Ce qui nous donne :
Vas| [Rs O 07rias] 10 —1 0][%a]  [Pa
Vqs =10 Rs 0 iqs +E 1 0 0f|®q +a Pq (|||63)
Vo 0 0 RgllLi 0 0 O0lloo Po
. deg ae
Vas = Rslgs + dr E(pq
= ' dpg a6 (11.64)
Vgs = Rslgs + it acPd
. digs .
Vas = Rgigs + Lg ol Ol Lgigs
= (111.65)

. digs .
Vas = Rsigs + Ly d—‘z + w(Lgigs + @f)

En utilisent la convention du générateur, on inverse le sens des courants iy, et iys dans les
reperes de Park, et le modéle du générateur synchrone a aimants permanents ainsi obtenu peut
s’écrire sous la forme [41] :

digs

VdS = _Rsids - Ld + w * Lqiqs
= . dqus _ (111-66)
Vgs = —Rsigs — Lg ar w(Lglgs + q)f)

A partir de I’équation (111-66), on peut déduire le schéma équivalent du GSAP selon les deux
axes d et q, figure (111-21) :

L -m+ £
0->— &, 0->—

A E—Ry+Ly A

Va (5

O 0O
Fig. 111-21 : Schéma équivalent du GSAP selon les deux axes d et q.
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111.4.3.8. Expression de la puissance
La puissance électrique de la machine dans le repére (abc) est exprimée par [44] :
P(t) = vi, + vpip + v, (111.67)

En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans le systeme
(d,q), sachant que :

liane] = K17 (0)[ig,q.0] (111.68)

Apres simplification on obtient I’expression de la puissance suivante :
3 . . .
P(t) = E(Udslds + Vgslgs T 2Vplp) (111.69)

Pour un systeme équilibré, ona: iy, = 0,v, = 0.
Alors I’expression de la puissance dans le repere de Park est :
3 . .
P(t) = E (vdslds + 'qulqs) (“|70)

En remplagant Vg, V, par leurs expressions on aura :

P(t) = 2w (@aiqs — @qias) = Rol(ids + %) — (ias 22+ i 222)] (1172

Tel que :

3 . . . . ‘ ,ys
Bn =3 [w(@aiqs — Pqias)] : représente la puissance électromagnétique.

P = ERs(lés - Lés) : représente la puissance dissipée en pertes Joule dans le stator.

_3(. dog . dog\. P .. 5 . Y. .,
P, = > (lds e + lgs ) représente la variation d’énergie magnétique emmagasiné dans le stator.

111.4.3.9. Expression du couple

La connaissance du couple électromagnétique Cem de la machine est essentielle pour 1’étude de la
machine et sa commande. Le couple électromagnétique Cer, est exprimé par la dérivée partielle du
stockage d’énergie électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

ow, _ _aw,

C... = =
M 86460 paee

(111.72)

Ou :
W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

Og

0. : Angle électrique.
p : Nombre de paires de poéles.
Cem : Couple électromagnetique.

eo . Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
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Sachant que :
Pon = Coml? (111.73)
Pom = %[‘U((Pdiqs - §0qids)] (111.74)
Donc :
3 . .
Cem = Ep[(godlqs - (quds)] (11.75)

Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire :
3 .o .
Com = Ep[(Lq — Lg)igsias + lqs(pf] (11.76)

111.4.3.10. Equations mécaniques

La dynamique de la machine est donnée par 1’équation mécanique suivante :

an
J 22 = Cinot = Com — Cf (11.77)

Ou :
Cr=F.0 (111.78)
Cmot - Couple moteur appliqué sur le générateur.
Cr : Couple de frottement.
J : Moment d’inertie totale de la machine.

F, . Coefficient de frottement visqueux.
I11.4.4. Simulation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

A vide les courants statoriques sont nuls (I5s = I;s = 0), les expressions des tensions et du
couple deviennent :

VdS =0
Vqs = wQr (|||79)
Cem =0

Le bloc de simulation est représenté dans la figure (I111-22).

Pour voir le comportement de la génératrice en fonction de la puissance mécanique fournie, On
applique une vitesse d’entrainement de 22 rad/s a I’instant t=0s, ensuite, nous 1’augmentons a 50
rad/s a I’instant t =0,4s (Fig. 111.23-.a), les résultats de simulation sont récapitulés dans la figure (111-
23).
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. 111-22 : Bloc de simulation de la GSAP.
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Fig. 111-23: Résultats de simulation de la GSAP.
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Lors de I’application du couple d’entrainement Cm =0,6 N.m a t = 0s, la vitesse de rotation Q
augmente (a partir de 1’équation mécanique) (Fig. II1.23-c), ce qui engendre un accroissement de
la tension V(q, ensuite le courant ig commence a augmenter en manifestant un couple
électromagnétique Cem qui tend a s’opposer au couple d’entrainement Cm, une fois ces deux
couples sont égaux Cem=Cm, le régime établi sera atteint, la vitesse sera fixée ainsi que les tensions
statoriques et leur fréquence. En augmentant le couple Cm=1,3 N.m a t = 0.4s, qui engendre une
augmentation de vitesse, la tension va augmenter en augmentant le courant ig, ce qui en résulte une
augmentation du couple électromagnétique jusqu'a ce qu’il soit égal au Cm, Cem=Cm=1,3 N.m
(I’égalité des deux couples est supposée en valeur absolue, sinon, Cem et Cm sont de signes
opposés), I’augmentation de la vitesse provoque une augmentation de la tension et de la fréquence,
comme il est illustré dans les résultats de simulation a partir de 0,4s. Les grandeurs électriques sur
I’axe d sont de petites valeurs a cause des termes de couplage Lg.ig. p qui sont plus inferieurs que
la FEM apparente sur 1’axe q.

Il est clair donc, que la puissance électrique de la charge est directement liée a la puissance
mécanique fournie.

I111.5. Modélisation de la batterie de stockage

Le modéle de la batterie de stockage est basé sur le schéma électrique de la figure (111-24), cette
derniere est décrite seulement par deux éléments : une source de tension et sa résistance interne.

Il‘-:tl:

F -
llb-Eb/ ) Viat

4
AN

Fig. 111-24 : Schéma électrique équivalent de nb éléments de batterie en série.
Pour nb cellules en série, nous pouvons écrire 1’équation suivante [15] :
Vbar = M- Voo (£) + M. Rpae (0)- Ipar (111.80)

Ou V., (t) est la tension de circuit ouvert au temps t en [V] ; et est R,,; la résistance interne de
la batterie en [Q2] ; la tension du circuit ouvert est exprimée comme un logarithme de la fonction de
1’état de charge (EDC).

Evidemment, I’état de décharge se trouve dans I’intervalle 0<EDC<I si EDC=1, la batterie est
considéré totalement chargée. Dans le cas contraire, la batterie est totalement déchargée pour
EDC=0.

Dans ce cas nous exprimons la profondeur ou degré de décharge (EDC : degré de décharge)
selon le type d’accumulateur et 1’'usage auquel il est destiné.
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EDC=1-Q/C (111.81)
Avec :
Q = I.t : La quantité de charge manquante a la batterie ;
t : Durée de charge ou décharge par la batterie.

V.o(t) = VF + b.log(EDC(t)) (111.82)
Ou VF est la force électromotrice ; b est une constante empirique.

La variation de la résistance interne d’une batterie, R,,.(t), est principalement di a deux
composants, a savoir, la résistance d’¢lectrode, Rgectroqes €t 1a résistance d’électrolyte, Rejectrolyte-

Rbat(t) = Reectrode T+ Rélectrolyte (111.83)

La variation de Rgjectroge €t Ratectrotyte €0 fonction de I’état de charge (EDC) peut étre exprimée
par :

Rgiectrodze =11 + 12 (EDC(t))
et (111.84)
Rélectrolyte = [T‘3 — T (EDC(t))]_l

Ou ry, 1y, 13 et 1, Sont des constantes empiriques, ces constantes ont des valeurs différentes pour
le mode de charge et de décharge. Pour la batterie plomb-acide utilisé dans notre simulation, les
parametres sont regroupés dans le tableau suivant :

Parameétres Mode de charge Mode de décharge
VF 13.250V 12.662 V
b 0.810 0.724
n 0.062 Ohms 0.055 Ohms
ry 0.046 Ohms -0.0100hms
ry 95.638 Ohms™ 4.270 Ohms™
ry 52.671 Ohms™ -100.730 Ohms™

Tableau I11-1 : Caractéristiques de la batterie plomb-acide.

A partir des équations précédentes, on construit le bloque de simulation de la batterie (Fig 111-25).
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Fig. 111-25 : Bloc de simulation de la batterie.

La variation de V, en fonction de 1’état de charge (EDC) est représenté par la figure (111-26).

15 T T T T T
14} :
Vco
13t .

12} :

1} :

10 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

EDC

Fig. 111-26 : Variation de tension en mode de charge en fonction de 1’état de charge.
111.6. Modélisation des convertisseurs d’électronique de puissance

Afin de pouvoir disposer d’une tension continue pour le bus continu et alimenter 1’onduleur que
lui-méme alimente la charge, le redresseur, 1’onduleur, le bus continu et le hacheur sont modélisés

dans ce qui suit [42].

111.6.1. Modélisation du redresseur MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I'aide de semi-
conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a l'ouverture
permet un controle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés selon

les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevée.
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La figure (111-27) représente le schéma d’un redresseur MLI et différents états de commutation

des interrupteurs [43].

idc

0 1 0 ¥
E . =] b L

S0 S=0 S=1 Gl Sy=l S=l

. )
T1 T3 TS A
had
Va i‘:'?-
\'b . S .,.I.. . r .
Ude T ”I I
Ve S Gyml sf—n c[
- §=0Sy=1 S=1
34t | T u
1 -T 1 &
r
i c|

Fig. 111-27 : Principe de fonctionnement du redresseur MLI.

Le redresseur MLI est modélisé par la matrice de connexion suivante :

Va
Vb] = %
Ve

-2 1 17 S

1 -2 1/.[S (111.85)
1 1 =215

idC = Sa. ia + Sb' ib + SC' ic (“|86)
U, : Tension redressée.

i4c - Courant redressee.

Sa, Sp, Sc. : Fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’ interrupteur.

111.6.1.1. Commande MLI du redresseur

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique MLI (Modulation de largeur d’impulsion), dans le principe est de comparée trois
modulatrices sinusoidales décalées de 120° entre elles avec une onde triangulaire (porteuse) d’une

amplitude et d’une fréquence fixées. [43]
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Fortausa tiingulaire
Fréquanee f
Amplitude Umax=p

OO

el Sum2 Fi=lay foa

oSO

mod b Sumel Ralay1 fob

O— 0

rdlc SumS Relays fue

Fig. 111-28 : Modeéle de la commande MLI a porteuse triangulaire.

111.6.2. Modélisation du bus continu

On insére entre le redresseur et I’onduleur un filtre capacitif ‘C’, celle-ci absorbe la différence du
courant unidirectionnel Idc, supprime les brusques variations de Vdc lors des commutations et

produit de 1’énergie réactive.

Ide Tond

P P
G
C TﬂCI

Fig. 111-29 : Schéma électrique du Bus CC.

Les équations du filtre sont [42, 43] :

Lo = Iong + I, (111.87)

Ie = C2Ve(t) (111.88)

Ve(t) = Vo + 2 [7 I .dt (111.89)
Avec :

V.(t) : Tension du bus continu, et V, la condition initiale.

111.6.3. Modélisation de I’onduleur ML

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances.
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L’onduleur délivre plusieurs créneaux positifs et négatifs (Fig. 111-30), ce qui permet de
diminuer I’importance du filtre et d’avoir un régulateur de tension plus rapide. En modulant les
temps relatifs de conduction et déblocage, il est possible de répartir la tension au cours de la période
de facon a ce que pratiquement le temps de conduction d’un interrupteur soit proportionnel a la
valeur instantanée du fondamental. C’est ce principe qui est appelé Modulation de Largeur
d’Impulsion et qui est not¢ MLI (PWM en anglais).

r
1“
3

|[|/

ﬂ l

Fig. 111-30 : Modulation de largeur d’impulsion.

Dans cet onduleur, nous avons un pont de puissance avec quatre interrupteurs: Ky, K;’, K, et Ky’.

La figure (Fig. I11-31 ) représente le circuit de puissance d’un tel onduleur (pont monophasée).

Dl Tl’ KI m TI’

E—— (harze
T d o
M A >

Ui

D3 TS! . D4 T4!

p—
|

bras n°1 bras n°2
Fig. 111-31 : Représentation schématique d’un onduleur MLI.
M : Point milieu fictif (V\u=0), pour avoir une ondulation (-E, +E).

Uy =V, —Vg =Vay — Vau (111.90)
Brasn°1:

Vay = F1.E/2 — F,.E /2 (111.92)
Avec : F; =1 —F, , Fy et Fy” : fonctions de connexion.

Vamw = (2.F, —1)E/2 = G,.E/2 (111.92)
Bras n°2 :

Vey = F».E/2 — F,.E /2 (111.93)
Avec:F, =1—F,.

Vem = 2.F, — 1)E/2 = G,.E/2 (111.94)
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De I’équation (111.90) on aura :
Ug = (G; — Gy)E/2 (111.95)

dlg
dt

[ . —
¥ u[BFu[1F1
L@ =
f\N\( €] u[3ru2H1

MLI Fent

Onaaussi : U; = RI; + L == ; avec transformée de Laplace onaura : U; = (R + LP)I,; .

1

Ls+R
Transfer Fcn

Fig. 111-32 : Schéma bloc de 1’onduleur MLI monophase.

111.6.4. Régulateur de batterie

Le régulateur de charge est un élément trés important, il sert a contrdler les flux d’énergie. Il doit
protéger la batterie contre les surcharges et les décharges profondes afin de prolonger de facon
importante les performances et la durée de vie des batteries. Il doit également assurer la surveillance
et la sécurité de I’installation (surcharge, alarmes, fusibles, inversions de polarité). Dans les
systemes plus ¢élaborés, il peut aussi commander la recharge par d’autres sources d’énergie
(génératrice d’appoint, hydraulique). Dans certain cas, il peut réaliser une transformation de
puissance (recherche du point de puissance maximum, PPM).

111.6.4.1. Régulation de décharge

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la tension de la batterie a
un seuil de tension préréglé bas et transmet 1’information a un circuit de commande. Ce dernier
arréte la décharge lorsque la tension par élément dépasse la tension de seuil. [27]

111.6.4.2. Régulation de charge
La régulation de la charge effectue par une réduction de courant lorsque la batterie est chargée,

on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la tension de surcharge. [27]

111.6.5. Convertisseur continu - continu (hacheur)

111.6.5.1 Hacheur survolteur
Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée.
Cette structure avec un interrupteur commandé et en paralléle avec la source, voir figure (111.33)

Le montage le plus simple consiste & mettre périodiquement en court-circuit la résistance R
pendant une durée t = DT f bien déterminée ; cette mise en court-circuit est assurée par un hacheur
branché en paralléle avec la résistance. [35]
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DeOéthch=0, ich=0
Detf aT: Vch= Rlch=R1
Ven = E(—
{ o =E() (111-96)
I., =1 -=D)I
L D
| Ip Iy E

w

B
____WE . HE% vp C ::vﬂ R

) I;

b

Fig. 111.33 Hacheur survolteur. Fig. 111-34 : Tension V(t) de sortie
111.6.5.2 Hacheur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost est un inverseur de tension a stockage inductif, la tension en sortie
est toujours de signe contraire a la tension en entrée. Le hacheur Buck-Boost est caractérisé par une
fonction de transfert qui peut étre soit supérieure soit inférieure a 1’unité. [52]

; Tr o EJ'.'.'r;
——--—_l <}
; fece ij" 4 ¥ s
L J
Ve (R L Fs| _— s E R < | Fso

Fig. 111-35 : Hacheur Buck-Boost.

Une représentation dynamique approximée valable sur toute la période de hachage est donnée par :

av,
|{Ice = CeE: I — 1
glcs = Cs d;’;" =(1-8L—1, 0<t<T (111.97)
LVL =L%= SV, + (1= 8)V,
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En réarrangeant les termes du systéme d’équation (I11-94) on obtient le modele mathématique
équivalent du hacheur Buck-Boost fonctionnant en mode continu :

f _CedVe
| e 5 dt

sto
< =—(1—6)IL Cs—: 0<t<T (111.98)

Ldp  (1-6)
Ve & dt ) Vso
‘Ve““
- Fso
ﬂ"IIJ.
Fig. 111-36 : Conduction discontinue.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu sous 1’environnement MATLAB/Simulink, les modéles de
tous les éléments du SEH avec ses différents étages tel que 1’éolienne, les panneaux PV, batteries et
les convertisseurs d’électronique de puissance. Ainsi que, leur principe de fonctionnement et leur
modele mathématique. Ces étages nous permettent une simulation du comportement du systéme
complet.

La problématique liée a la recherche des stratégies de la gestion des flux optimales d’énergie et
les caractéristiques fondamentales des éléments de I’installation (puissance crétes photovoltaique
MPPT, ...), permettant la minimisation des pertes de puissance. Ce qui fera 1’objet du chapitre
suivant.
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1V.1 Introduction

Commander ou optimiser un processus par des méthodes classiques exige la connaissance
des différents paramétres qui peuvent influer sur celui-ci et, agir en conséquence afin de
contraindre le systéme a atteindre 1’objectif fixé. Seulement cette connaissance est souvent
entachée d’erreurs et d’imprécisions qui accompagnent toute modélisation du processus. De
plus, le couplage existant entre les variables du systéeme rend la commande d’optimisation
plus difficile.

Il est possible de résoudre ce probléeme en utilisant des méthodes dites robustes telle que la
logique floue, et extraire le maximum de puissance des deux sources.

V.2 Optimisation du rendement énergétique du systéme photovoltaique

Bien que depuis les premieres installations PV, les prix des GPV aient diminué fortement,
le prix du kilowattheure reste encore ¢élevé. Dans ce contexte, encore aujourd’hui, la plupart
des installations PV sont destinées a des sites isolés ou la possibilité de raccordement au
réseau est difficile voire impossible. Une maniére d’optimiser le prix du kilowattheure est
d’extraire le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Pour cela, il est
nécessaire d’introduire un étage d’adaptation entre le GPV et la charge DC pour imposer un
point de fonctionnement du GPV le plus pres possible du PPM. Ce point de fonctionnement
résulte de I’intersection entre la caractéristique I-V du GPV et la caractéristique 1-V de la
charge.

La puissance délivrée par les panneaux PV dépend de 1’éclairement, de la température et
de la tension aux bornes.

Lors d’un couplage direct, le point de fonctionnement n’est pas le Point de Puissance
Maximale, et le systéme PV doit étre surdimensionné pour assurer la puissance demandée par

la charge, comme le montre I’exemple de la figure 1V-1.

Point optimal de fonctionnement

I50W T T T T T 3

Point de fonctionnement sur hatterie

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fig. IV-1 : Point de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge.
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La solution classiquement utilisée en I’insertion d’un étage d’adaptation jouant le rdle
d’interface entre le GPV et la charge, comme le montre la figure 1V-2.

GPY

cc T
cc l

Fig. IV- 2: Etage d’adaptation entre le GPV et la charge.

IVV.2.1 Principe de recherche du point de puissance maximale (MPP)

La chaine de puissance d’'un GPV ou une charge DC est alimentée par un générateur a
travers un convertisseur statigue commandé par une MPPT peut étre représentée comme le
montre la figure 1V-3. La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur
statique de telle sorte que la puissance fournie par le GPV soit maximale a ses bornes.
L’algorithme MPPT peut étre plus au moins compliqué pour rechercher le PPM, mais en
général il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur jusqu’a se placer sur
PPM en fonction des évolutions des parametres d’entrée du convertisseur statique (Ipv et
Vpv).

GPV
Ich
cc J_
Vpv Vech
(i cc T
Rappoprt
Cxelique

Fig. I'V-3 : Chaine élémentaire du convertisseur commandé par MPPT.
IVV.3 Optimisation du rendement énergétique du systeme eolien

La chaine de conversion éolienne (Fig. 1V-4) 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 parameétres de
construction. La courbe de puissance en forme de cloche, typique des éoliennes, nécessite une
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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
CC

AC
CC

T
Signal de
Comtpande

T
MPPT

1

Fig. IV-4 : Schéma global de systéme de conversion d’énergie éolienne.
IVV.3.1 Principe de recherche du point de puissance maximale (MPP)

L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés,
définit une courbe dite de puissance optimale de forme cubique.

Idéalement, cette courbe (Fig. IV-5) doit étre suivie a tout moment lors du fonctionnement
du systeme éolien.

Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique doit étre utilisée. Pour cela,
1I’approche possible est la suivante :

En D’absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des regles de
comportement a tenir afin de converger vers le point optimal, sont relativement simples a
établir. Ces régles dépendent des variations de la puissance P et de la vitesse. Par exemple, si
je mesure une augmentation de puissance (P>0) suite a un incrément positif de vitesse, je dois
continuer a accélérer la voilure (0>0). On se situe alors sur la partie gauche de la cloche.
Ainsi, le changement de puissance résultant de la variation de la vitesse de rotation est, soit
dans le sens positif, soit dans le sens négatif.
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Fig. IV-5 : Caractéristiques de voilure dans le plan puissance-vitesse.

La valeur de P peut aussi étre petite ou au contraire grande. A partir de ce jugement, la
valeur de la consigne de vitesse est augmentée, ou diminuée, dans le sens qui permet
d’augmenter la puissance.

Dans le cas d’un changement de la vitesse du vent, la recherche du point de puissance
maximale s’effectue de la maniére présentée sur la figure I\V-6 : on constate que le méme type
de régles s’applique.

2000 : : : | : 1 '.
1800 l l l . I I I
1600 f-----
1400
1200

1111 S

Pg (W)

BO0 [ --meeneenmenph
600
| S

200 f--neeened

o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Wiradis)

Fig. IV-6 : Principe de fonctionnement du MPPT a vitesse variable du vent.
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IVV.4 Application de la logique floue pour I’optimisation de puissance du
générateur photovoltaique et de I’éolienne

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 l'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 trés négative".

L'objective de la commande est d'extraire et de poursuivre la puissance maximale d'un
générateur photovoltaique et éolien pour différentes insolations, différentes valeurs de
température et une vitesse de vent variable. La puissance maximale qui correspond au point
de fonctionnement optimal est déterminée pour différentes insolations des rayons solaires,
différentes variations de température ainsi que pour une vitesse du vent variable.

Dans ce qui suit, on va détailler les étapes de réalisations du contréleur flou.
Le contrbleur flou comporte les trois blocs Suivants:

Fuzzification des variables d’entrées par I’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 contréleur flou est donnée par la figure (VI-7).

K Rules

dD,

Defuzzification —ﬁ;

E (K)
CE (K)

v

I .;! Fuzzification || Inference
Kk

Fig. IV-7 : Schéma bloc d'une logique floue.

La figure 1V-7 montre la configuration du contréleur flou qui se compose des: Entrées—
Sortie d'échelle, fuzzification, décision floue, et la déffuzification.

Les facteurs d'échelle : Kg et dDy 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 [30]. Pour les facteurs d’échelles, ils doivent étre choisis sur la base de 1’étude
du systeme de telle sorte que, lors des petits phénomeénes transitoires, le domaine admissible

pour I’erreur et sa variation ne soient pas dépassés.
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Dans le cas du reglage 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 générales sont données,
afin de conduire a un choix convenable [31]:

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 =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.

1VV.4.1 Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (D=f(E, CE)). Par conséquent, 1’activation
de I’ensemble des reégles 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 [32]:

Dyy1 = Dy + Kgp. dDj 41 V-1
Ou Kyp est le gain associé a la commande Dy est la variation de la commande.
L’erreur E et la variation de I’erreur CE sont normalisées comme suit:

{XE :KEE IV-2

XCE = KCE' CE
Ou Ke et Kcg sont les facteurs d’échelles (normalisation).

Nous faisons varier ces facteurs jusqu’a ce que nous ayons un phénomene transitoire de
réglage convenable. En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la
commande.

IVV.4.2 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 1V-8.
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NB NM Z0 PM PB

1 [ 1 1 1 1

- -0.8 0.6 -0.4 0.2 02 0.4 06 0.8

input variable "E"

NB NM Zo PM PB

1 1
A 0.8 0.6 04 0.2

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8
input variable "CE"

T T T T T T T T
NB NM Z0 PM PB

= | 1= 1 L

-1 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 08
output variable “Dd"

Fig. V-8 : Fonction d'appartenance de chacune des variables linguistiques de l'erreur
normalisée et de la variation de I'erreur normalisée

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 l’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 I’erreur est fortement négative et sa variation 1’est
aussi, le signal de commande doit 1’étre également. Au contraire, si 1’erreur est environ nulle
et sa variation aussi, il en sera de méme de la commande. Maintenant, si I’erreur est environ
nulle mais sa variation est fortement négative, ou si 1’erreur est fortement négative mais sa
variation est environ nulle, le signal de commande devra étre fortement négatif [32].
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Ces considerations conduisent a adopter une table de décision anti-diagonale, résumant les
régles choisies; cette table qui figure dans le tableau (I\V-1) est appelée matrice de
MACVICAR — WHELAN [33].

PS
E(k) | CE®K)

Tableau IV-1 : Table de regles a cing classes.

Le schéma de la figure 1V-8 représente un systéme qui constitue un générateur
photovoltaique avec un convertisseur DC-DC et méme cas pour l’aérogénérateur avec
régulateur floue. L optimisation de la puissance du panneau solaire et de 1’aérogénérateur est
faite a 1’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 regles du tableau (1V-1).

Le régulateur de type MAMDANI a cing classes posséde des fonctions d’appartenances
qui sont représenté dans la figure 1V-7, les étapes de calcul des différentes commandes sont
les suivantes [34] :

1. Echantillonnage de la sortie

2. Calcul de I’erreur notée E (K):

Py (k+1)—Pyy (k)

ECK) = Ly (k+ D)=Ly (K) V-3
X = P,,; Y = Iy, - Dans le cas du générateur photovoltaique ;
X = P;; Y = W, : Dans le cas de I’aérogénérateur.
3. Calcul de la variation de cette erreur notée CE (K):

CE(K) =E(k+1) — E(K) V-4
4. Calcul des valeurs normalisées de E(K) et CE(K) par:

b = o cE Vs

5. Calculer les degrés d’appartenance de E(K) et CE(K) pour les cinq classes a I’aide de leurs
fonctions d’appartenance.
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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. Inference floue

Calculer, en utilisant la table des régles de la commande (Tableau 1V-1), les fonctions
d’appartenance résultantes de la variable linguistique dDi a chacune de ses classes.

c. Défuzzification

Une réduction notable de 1’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 (fig. 1V-7). Ainsi, selon 1’équation V-1, I’abscisse du centre de gravité
devient:

_ Z?=1 P—(Dj)_D]'

dD = V-6
Z?:l l-l(Dj)

-ieme

Avec (Dj), le degré d’activation de laj= régle et Di I’abscisse du centre de gravité de la
-iéme

J©7 " classe.
6. Calcul de la valeur physique de la commande par: la formule (VI-1)

7. Laisser la sortie évoluer jusqu’a la prochaine période d’échantillonnage et puis ré-exécuter
toutes les regles.

1V.4.3 Structure de base d’un contréleur flou dédié au GPV

Le contrbleur prend sa place dans la chaine de régulation de la méme maniére 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 systeme. [36]

La structure de base d’un controleur PI flou est inspirée de celle du régulateur
proportionnel intégral (P1) classique.

EAVV- L

I

Fuzzy logic
controller

PV voltage L ps
—
controller

Fig. IV-9 : Structure du controleur flou pour MPPT photovoltaique.
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IV.4.4 Structure de base d’un controéleur flou dédié a I’aérogénérateur

Généralement, la conception d’un régulateur flou (Fig. 1V-10) pour la commande des
entrainements électriques exige les choix des parametres suivants [39]:

Choix des variables linguistiques ;
Choix des fonctions d’appartenance ;
Choix de la méthode d’inférence ;

Choix de la stratégie de défuzzification.

:I_‘ ‘m— | AWt ref [k]
' We,ref
| C_ref
Wilk] Awt Fuzzy logic i ! o
K™ p controller i

V] Wi[l-1]
Fig. V- 10 : Structure du controleur flou pour MPPT éolienne.
V.5 Commande vectorielle de la MSAP

IVV.5.1 Description

Le but de ce type de contrdle est daboutir a un modele simple de la machine qui rend
compte de la commande séparée de la grandeur Flux @ et de la grandeur Courant |,
générateur de couple. Il s'agira donc de retrouver la quadrature entre I et @, naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant d'excitation producteur de flux, et
courant d'induit producteur de couple). [37]

L'objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contréler le couple
de maniére optimale selon un critére choisi. Compte tenu de l'importance de la contrainte
thermique dans les machines électriques, le critére choisi correspond souvent a la
minimisation des pertes Joule a couple donné. [37]

Mais ce critére demande la solution d'un probléme d'optimisation qui impose le contréle
simultané de lq et l,. Pour simplifier la commande, on fixe souvent le courant de maniére que
le couple soit proportionnel a la relation (111-76) dans une plage de vitesse donnee.

Dans les machines a rotor lisse (L4 = Lg), ou le couple ne dépend que de la composante en
quadrature C,,, = p. @flg, la valeur optimale du courant direct est évidemment zéro (lq = 0).
Mais pour pole saillants elle peut étre fixée a une valeur qui correspond au couple maximal a
courant maximal.
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Stratégie de commande :

Le modele de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes :

Va = Rylg + La 5% — Lowl,
daly (IV-7)
Vo = Relg + Lg— 1+ Lqwly + @pw
Le modele décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme multi-
variable, non variable et fortement couplé.

La machine étudiée est a pole lisse, son couple électromagnétique est maximal lorsque le
courant statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur ’axe q (Is = lg). Ceci
revient a imposer la composante directe du courant nulle (Fig. 1V-11) qui a pour effet la
diminution des pertes joules. Le systéme d’équation de la MSAP devient :

Vy=—Lgly

d (1V-8)
Vy = Rslyg +qu—:+ Prw
Et le couple devient :
Cem = D-@rly (1V-9)

-
L

Fig. IV-11 : Principe de la commande vectorielle.

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probléme de couplage entre les axes
«d» et «g» Le modeéle d’équations (IV-8) et (IV-9) peuvent étre représenté a celui de la
machine a courant continu.

) 1 ! + - 1
=z A e T°

F Com

P&,

Fig. IV-12 : Modeéle de la MSAP quand I, est nul.
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Les tensions V, et V, dépendent a la fois des courants sur les axes «d » et « g », on est

donc amené & implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes
compensatoires e, et e;.

eq = wlyl,

Avec : {
eq = w(LdId + (Pf

(IV-10)

Le principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure (IV-13) :

i
t
O

3
"
]
g
i
)
<
]

. o T T o o o . . .

Fig. IV-13 : Principe de découplage par compensation.

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (1V-14).

4 o
larsy .'":X;I__b Régulateur I, - f{)_/‘:'l_|_‘,"':xl —

i
|
|
|
l :
erts :vﬁa:'ﬁ:-- 1 :
o A i |
'X' Reéguilateur | + / : + Wy R.+sL, i
! .
| .
i
I

Correction+Découplage

Fig. IV-14 : Structure générale : (machine-découplage par compensation).
IVV.5.4 Réglage de vitesse de la GSAP par un controleur flou

Les performances du régulateur flou présentées précédemment sont étudiées et évaluées a
travers une application sur la machine synchrone a aimant permanent pour assurer la poursuite
de la consigne de la vitesse de rotation de I’entrainement éolien qui correspond au point
optimal lié a la vitesse spécifique optimale Aopt et au coefficient de puissance maximum
Cpmax- Le schéma bloc de cette simulation est représenté par la figure (IV-15). Ce schéma est
similaire a celui du régulateur Pl classique, sauf que ce régulateur est remplacé par un
régulateur PI flou, afin d’améliorer les performances. [48, 49, 50]
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Fig. 1V-15 : Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une Machine Synchrone a
Aimant Permanent assurant la MPPT du systéeme éolien.

1.6 Résultats de simulation

Nous allons tester le comportement de la logique floue lors de variations moyennes subites
des conditions météorologiques.

Les figures IV-16, IV-17 et IV-18 représentent respectivement 1’évolution de la puissance,
le courant et la tension en sortie GPV en fonction du temps lorsque 1’ensoleillement varie de
400W/m? & 1000W/m? pendant 10 secondes.
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& 800 o
S 600 3 20
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Temps (s
Temps (s) Ps ()

Fig. IV-16 : Evolution de la puissance du GPV.  Fig. IV-17 : Evolution du courant du GPV.
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Fig. I'V-18 : Evolution de la tension du GPV pour une augmentation moyenne de
I’ensoleillement.

Les figures 1V-19 et IV-20 représentent respectivement 1’évolution de la puissance et le

courant en sortie GPV en fonction du temps lorsque 1’ensoleillement varie de 1000W/m? &
400W/m? pendant 10 secondes, et la caractéristique P-V et représenter dans la figure (1V-21).
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Fig. IV-19 : Evolution de la puissance du GPV.
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Fig. 1V-20 : Evolution du courant du GPV.
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Dans les deux cas, le régulateur flou, poursuit parfaitement, 1’évolution du PPM en
fonction de 1’éclairement et de la température qui nous permet d’extraire le maximum de
puissance et d’optimiser le rendement du GPV.

Les figures IV-22, IV-23 et 1V-24 représentent respectivement I’irradiation solaire, la
température ambiante et 1’énergie journaliére produite par le GPV durant I’année.
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| Ll M
|

il ™
I T

100 150 200 250 300 350
Temps (jour)
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Fig. IV-22 : Evolution de I’irradiation solaire journaliére au cours de I’année.
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Fig. IV-23 : Evolution de la température journaliére au cours de I’année.
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Fig. IV-24 : Evolution de I’énergie journaliére produite par le GPV au cours de I’année.

Les performances du systeme évaluer sont fortement dépendantes du profile de
consommation et des profils de production des sources renouvelables (profil d’irradiation
solaire et vitesse du vent).

Nous allons aussi tester le comportement de la logique floue lors de variations moyennes
de la vitesse du vent.

Les figures 1V-25 et 1\VV-26 représentent respectivement le profil du vent aléatoire appliqué
a la turbine éolienne et vitesse de la GSAP optimale ou (référence) comparée avec la vitesse
capturée.
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Fig. I'V-25 : Profil du vent aléatoire appliqué a la turbine éolienne.
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Fig. IV-26 : Vitesse de la GSAP optimale ou (reférence) et la vitesse capturée.

La vitesse de la GSAP est ’image du vent entrainant 1’éolienne, elle suit convenablement
la référence ou (Vitesse de optimale) comme le montre la figure (1V-26).

La Figure (IV-27) et (IV-28) présentent le courant et la tension de la GSAP.

Fig. IV-27 : Courant de la GSAP. Fig. I'V-28 : Tension de la GSAP.

La commande vectorielle reste tres sensible a la variation des paramétres de la machine en
cours de fonctionnement. Par contre, cette méthode est plus facile a implanter.

La figure (IV-29) représente la tension dans le bus continu qui sera a ’entrée de 1’onduleur
et les batteries de stockage.

La figure (I\VV-30) représente la tension a la sortie de 1’onduleur aprés le bus continu qui va
étre envoyé¢ vers 1’utilisation domestique de 220V en CA.
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Chapitre IV : Commande, Optimisation et Résultats de Simulation du
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Fig. IV-29 : Tension du bus continu.
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Fig. IV-30 : Tension a la sortie de I’onduleur (vers la charge).

D’apres les résultats de simulations, on peut remarquer la robustesse et la rapidité de
la commande. Avec 1’éolienne, on extrait la puissance maximale possible de la puissance
portée par le vent.

La figure (IV-31) représente 1’évolution de la vitesse du vent moyenne mensuelle au cours
de I’année pour le site choisi (Ain-Arnat a Sétif) sur une hauteur du mat de 30m.

La figure (IV-32) représente 1’énergie mensuelle produite par 1’aérogénérateur (1kW)
durant 1’année pour le profil du vent de la figure (1V-25).
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Fig. IV-31 : Vitesse du vent moyenne mensuelle durant I’année.
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Fig. IV-32 : Energie mensuelle produite par la GSAP durant 1’année.

Un bilan d’énergie est établi dans le but de calculer les paramétres clés du systeme comme
par exemple la fraction solaire ou I’énergie utile.

La figure (IV-33) représente 1’énergic moyenne mensuelle délivrée par chaque générateur,
ainsi que 1’énergie totale produite.
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Fig. I'V-33 : Bilan énergétique mensuel pour la configuration du systéeme étudié.
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Les résultats de simulation représentant les énergies mises en jeu dans le systeme durant
I’année de fonctionnement. Ces résultats montrent que la configuration du systéme hybride
permet de satisfaire la charge (tableau 1V-2), et produit un excédent énergétique annuel de

13,4% de 1’énergie total produite par les deux sources.

Composant Production (en kWh/ans) Fraction

Eolienne 1407,2 41,73%

Photovoltaique 1964,7 58,26%

Total 3371,9 100%

Difféerance 451,7 13,4% de I’énergie produite

Tableau 1V-2 : Energie annuelle produite par les deux générateurs.

Ce pourcentage est déterminé par le rapport entre 1’énergie excédentaire (surplus) et
I’énergie total du systeme (générateur €olien et photovoltaique). Cet excédent, qui provient
des générateurs a sources renouvelables, peut étre réduit par la réduction de leur taille, dans ce
cas le nombre de batteries de stockage doit étre augmenté ce qui provoque I’augmentation du
colt du systéme a cause de la durée de vie des batteries.

Nous constatons par ailleurs, que pour le site de Ain-Arnat la charge est couverte
respectivement par cing modules PV de puissance total de 1250 Wc et un aérogénérateur de
1000 W.

La figure (I\V-34) récapitule le schéma global de la commande de toute la chaine de
production a énergie hybride.
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Fig. IV-34 : Schéma global de la commande du systéme hybride (PV-Eolien).

Conclusion

Le systéme de conversion d’énergie ¢olienne et photovoltaique pour le site en question est
donc utilisé de facon optimale en considérant que son choix est effectué, correctement, en
fonction des paramétres du site. La production d’énergie dans une installation hybride et
autonome s’avere difficile et doit, en toute rigueur, dépondre a la fois, des caractéristiques
météorologiques du lieu ou le systéme est installé et également le profil de consommation.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent la production d’électricité a partir d’un
systeme hybride (éolien- photovoltaique) avec un systéeme de stockage totalement autonome.
Une contribution a I’étude des sources d'énergie solaire et ¢olienne et de leur complémentarité

ainsi que la possibilité d'adaptation entre ces deux sources et la charge.

L’objectif était de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un colt minimal grace & un
dimensionnement optimal, trois méthodes de dimensionnement sont utilisées, sur la moyenne
mensuelle annuelle, la moyenne du mois le plus défavorable et la méthode LPSP pour une charge et

une probabilité de perte d’énergie donnée, sous le critére d’un prix minimum du systéme.

Un nombre optimal de batterie et de modules photovoltaique a été calculé aprés avoir
calculé la puissance horaire produite par I’aérogénérateur et par le générateur photovoltaique

pour une période d’analyse d’une année au site de Seétif.

A cet effet, une méthodologie d'analyse basée sur la prise en compte des perturbations
saisonnieres a été prise en considéeration et ce concernant ces deux sources d’énergie. La
modélisation et la simulation numériquement de la chaine de conversion ont été effectués en

utilisant le logiciel Matlab et les résultats sont présentés et commentés.

Dans ce contexte, on a modélisé chaque bloc de la chaine de conversion d’énergie du
systeme ainsi que la commande de chaque convertisseur. Le probléme qui se pose est
généralement une exploitation non optimale du systeme. Alors une adaptation est nécessaire
pour maximiser le rendement du systéme d’une part et pour réduire le colit du systeéme d’autre

part. Pour parvenir a cet objectif, on a opté pour différentes techniques d’optimisation.

Dans ce travail d’optimisation de la puissance du GPV et de I’aérogénérateur, nous avons
choisi comme variables d’entrées les paramétres du GPV et de 1’aérogénérateur
successivement (Ipv, Vpv), (Vvent, Pt), afin d’éviter I’influence due aux variations des
différentes grandeurs du systeme (grandeurs électriques et mecaniques de la charge, des deux

convertisseurs statiques, ...).

Pour une optimisation par logique floue, on a proposé un algorithme caractérisé par sa

particularité de choix entrainant parfois des imprécisions. Le controleur floue dont la
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conception est basée sur les regles linguistiques générales et vagues établies indépendamment
des parametres (climatiques et électriques) du GPV et de I’éolien, permet une optimisation de
la puissance globale du systeme et devrait manifester une robustesse vis-a-vis de toute

déviation paramétrique éventuelle.

On s’est limité dans ce travail a montrer comment le contr6leur flou permet la poursuite du

point de puissance maximale lors d’une variation de 1’éclairement et de la vitesse du vent.

Les résultats obtenus lors de ’application de la technique logique floue de Mamdani a cing
classes ont montré un comportement satisfaisant du systeme et des performances élevées,
mais il présente I’inconvénient de nécessiter un temps de calcul relativement grand pour

I’ optimisation.

Nous aimerions poursuivre ce travail, en I’enrichissant par une étude supplémentaire qui

portera sur :

Etude détaillée sur la commande et I’optimisation afin de démontrer la sensibilité de
variation brusque, soit au niveau des oscillations des parameétres ou du temps de réponse du

systeme.

Concernant la modélisation du systeme autonome, il serait intéressant a court terme
d’introduire des modeles raffinés au niveau modulaire et de réaliser le prototype virtuel du
systeme complet. De facon complémentaire, un autre objectif serait de développer une
bibliotheque de modeles en se basent sur des travaux et projets qui traitent essentiellement du
domaine de la génération et de la récupération d’énergie. Il est important de noter, 1’efficacité

d’une approche de modélisation automatique des composants d’un systeme d’énergie hybride.
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ANNEXE 1

Caractéristique du panneau photovoltaique :
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Caractéristiques électriques STC

STC(Standard Test Conditions) : 1.000 W/m?, (25 £2)° C, AM 1,5 (ENE0204-3)

Puissance Maximale Pmax  Wc 245
Tension & la puissance maximale Vmpp v 30,1
Courant a la puissance maximale Impp A 8,14
Tension en circuit ouvert Veo v 37,68
Courant de court-circuit lcc A 8,68
Rendement de la tuile PV %% 14,9
Nombre de cellules 60
Nombre de diodes 3
Poids Kg 19,7
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ANNEXE 2

Caractéristique de I’aérogénérateur :

91t (2.7 m)
65 Ibs (30 kg) Box: 87 Ibs (39.46kg)
51x20x 13" (1295 x 508 x 330mm)
2.5" schedule 40

7 mph (3.1m/s)

12, 24, 36, 48 VDG (HV available)
1000 watts at 26 mph (11.6m/s)
Whisper Controller

Cast Aluminum/Marine option avail.
Polypro/Carbon Glass Reinforced -
Side-Furling

158 kWh/mo @12mph (5.4m/s)

5 Year Limited Warranty

120 mph (55 m/s)

Performance Curves
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ANNEXE 3

Caractéristiques de la batterie :

/ batterie
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Designed Floating Life 8 Years
. 20HR (10A, 1.75V) 10HR (204, 1.75V) 5HR (37A, 1.75V) 1HR (1384, 1.75V)
Capacity (25°C)
200 AH 200 AH 185 AH 138 AH
) . Length Width Height Total Height
Dimensions
496 mm 250 mm 207 mm 215 mm
Approximate Weight 61.0 kg
Internal Resistance Fully charged at 25°C: 0.0038 Ohm
Self Discharge 3% of capacity declined per month at 25°C
Capacity Affected 40°C 25°C 0°C -15°C
by Temperature (20HR) 102% 100% 85% 85%
Cycle use Float use
Charge Voltage (25°C)
14.4-14 8V (-30mV/*C), max. Current: 50A 13.6-13.8 (-20mV/°C)
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Etude et Dimensionnement d’'un Systeme de production d’Energie Renouvelable
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REsUumMé : La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies renouvelable offre
une plus grande stireté d’approvisionnement de consommateurs tout en respectent I’environnement,
leur caractéere aléatoire ainsi que le colt de [Pinstallation, nous impose une étape de
dimensionnement cruciale.

Ainsi, ce travail de mémoire présente une étude et dimensionnement des systemes de production
d’énergies d’origine renouvelables, couplant un champ photovoltaique, une éolienne, un systéeme de
stockage et une technologie de commande. Trois méthodes de dimensionnement sont utilisées, sur
la moyenne mensuelle annuelle, la moyenne du mois le plus défavorable et la méthode LPSP.

Pour I’étude du Systeme Hybride, la modélisation de chaque bloc de la chaine de conversion
ainsi la commande de chaque convertisseur a été faite. Pour une optimisation par logique floue, on
s’est limit¢é a montrer comment le contrOleur flou permet la poursuite du point de puissance

maximale lors d’une variation de 1’éclairement et de la vitesse du vent.

Mots clés : Systeme Hybride, Dimensionnement, LPSP, Optimisation, Logique floue.

Abstract: The production of electricity is decentralized by renewable energy, it offers great
advantages of supply for consumers while respecting the environment, the randomness and the cost
of installation; imposed us a crucial step sizing.

Thus, this memory work presents a study and design of production systems renewable energies,
by coupling a photovoltaic array, a wind turbine, a storage system consisting of batteries and
control technology. Three design methods are used, the annual monthly average, the average worst
month and LPSP method.

To study the SEH, modeling each block of the energy conversion chain and the control of each
converter was made. To optimize fuzzy logic, we are limited in this work to show how the fuzzy
controller allows the continuation of the maximum power point in a variation of the illumination
and wind speed.

Keywords: Hybrid System, Sizing, LPSP, Optimization, Fuzzy logic.



