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Nomenclature

SYMBOLES

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SYSTEME HYBRIDE
P, :Puissancedu vent [W].
P.  : Puissancedelaturbine[W].

C . Coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.

p

Cpma: Coefficient de puissance maximale de la turbine €olienne

p : Ladensitédel’air [Kg/m3].

m . Constante d’ Archiméde (m=3.1416).

V, :Lavitesseinstantanée du vent [m/s].

R; :Lerayondelasurface baayée[m].

V, :Lavitesseinstantanée du vent [m/g].

A : Le rapport entre la vitesse périphérique en bout de pales et |a vitesse du vent.
Aompt: Vitesse specifique optimale de laturbine éolienne

Q; :Lavitesse angulaire derotation delaturbine [rad/g].

P

»v - Puissance photovoltaique [W].

P, :Puissance nominale delaturbine [W].

V,n  Vitesse de vent nominale [m/s].

V,q : Lavitesse du vent apartir delaquelle |’ éolienne commence afournir del’ énergie [m/s].
VM : Lavitesse maximale du vent au-dela de laguelle I’ éolienne doit étre stoppée [m/g].

I, : Lephoto-courant [A].

R, : Résistance sé&rie[Q].

. Résistance paralee[Q].

Pc : Puissance de créte [W].

V., : Latension avide[V].

I.. :Lecourant de court-circuit [A].

Py pt - PUissance au point de puissance maximale [W].



Nomenclature

Vopt - TeNsion au point de puissance maximale [V].
Iope : Courant au point de puissance maximale [A].

FF : Facteur de forme.

CHAPITRE II : MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME EOLIEN
P, : Puissance éolienne [W].
S : Surface balayé par les pales de laturbine [m?]
Tt : Lecouple développé par laturbine éolienne [N.m].
B :L’angled orientation des pales.
G : Legaindu multiplicateur.
Tem: Le couple électromagnétique développé par |a génératrice asynchrone [N.m].
Q,, : Lavitesse mécanique de la génératrice [rad/s]
J :Inertietotale del’ arbre de transmission [kg.m?].
F : Lecoefficient de frottement dynamique [m. s/rad)].
Vsash,sc : Tensions statoriques [V].
Viarb,rc : T€NSIONS rotoriques [V].
Isasp sc : Courants statoriques [A].
lrarbre : Courantsrotoriques [A].
Dsashisc - FlUX statorique [Wh].
Drarb;re - FIUX rotorique [Wh].
R : Résistance statorique [€2].
R, : Résistance rotorique [€2].
LgL, : Inductances propre stator et du rotor [H].
[Mg,] : Lamatrice des inductances stator-rotor.
M; : L’inductance mutuelle entre les phases statoriques[H] ;

M, : L’inductance mutuelle entre les phases rotoriques [H] ;



Nomenclature

Mq,: L’ inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique [H] ;

M, ., : Maximum de la mutuelle inductance stator rotor quand leur axes coincident [H] ;
0 : Laposition absolue entre deux axes magnétiques [degré®].

0,: L’ angle électrique par rapport al’ axe de la phase « a» du stator [degré°].

0, L' angle dectrique par rapport al’ axe de la phase « a » du rotor [degré°].

P : Nombre de paires de poles.

d, q: Indices des axes direct et en quadrature du référentiel lié au champ tournant.
D45 - Flux statorique d' axe direct [Wh].

Dqs - Flux statorique d' axe quadratique [Wb].

@4y - Flux rotorique d’ axe direct [WD].

@qr - Flux rotorique d’ axe quadratique [Wb].

Isa . Irq et Isq, Irq - Courants d’axes d et q statorique et rotorique [A].

Vs » Vg et Vsq , Vg - Tension d’axes d et q statorique et rotorique [V].

I : Inductance de fuite statorique [H].

I : Inductance de fuite rotorique [H].

M : Inductance mutuelle cyclique [H].

V4. : Latension redressée [V].

I4c : Lecourant modulé par le redresseur [A].

SaS'a, Sy, Sy, S., S’ : Fonctions logiques correspondant al’ état de I’ amorcage.
Iong: Le courant ondulé par I’ onduleur [A].

ws, w, . Pulsation statorique, rotorique [rad/s].

T, : Constante de temps rotorigue.

CHAPITRE III : MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

I,y - Le courant fournit par la cellule photovoltaique [A].
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Vpv: Latension continue donnée par la cellule photovoltaique [V].
Ip, Ip1, Ipz : Lecourant traversant les diodes[A].

I,y : Lecourant fournit par lacellule photovoltaique [A].

V,v : Latension continue donnée par la cellule photovoltaique [V].
I, :Lecourant traversant larésistance paralléle [A].

E; :L’ensoleillement [W/m?].

Eq.s : L’ ensoleillement de référence [W/m?].

T; . Latempérature dejonction delacellule [°C].

Tirer - Latempérature de jonction de réference [°CJ.

T, :Latempérature ambiante[°C].

Noct : Latempérature nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire [°C].
P, P,, P;, P, : Paramétres constants.

Ioq : Courant de saturation de ladiode [A].

q :Charge élémentaire[1.6.1071°C].

K : Constante de Boltzman [1.39.10723 (91)].

A : Coefficient d'idéaité delacellule.

ng : Nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralléles.

E, : Energiede gap [1.76.107"°].

C, C : Condensateur.

D :Diode

L : Inductance.

Ve: Latensiond entrée[V].

Vs: Latension de sortie [V].

V. : Latension aux bornes de I’inductance L. [V].

I= : Lecourant traversant a charge [A].

I. : Lecourant traversant I’inductance L [A].
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I. : Lecourant traversant le condensateur C [A].
R : La résistance de la charge [Q].
T : Lapériode de hachage [S].

a : Lerapport cyclique.

CHAPITRE IV : GESTION DE L’ENERGIE DU SYSTEME HYBRIDE
(PHOTOVOLTAIQUE-EOLIEN)

Pyy1, : Puissance hybride [W].

Pyem : Puissance qui est demandé par la charge [W].

pv - Courant fourni par le générateur photovoltaique [A].
Ioo1 : Courant fourni par le systéme éolien [A].

I. : Courant qui traverse lacapacité [A].

Inyp : Courant produit par le systeme hybride PV-Eol [A].
I : Courant de délestage [A].

V4c : Tension de sortie du bus continu [V].

ABREVIATION

AC : courant aternatif.

DC : courant continue.

Eol : Eolien.

GADA : Génératrices asynchrones a double alimentation.
GPV : Générateur photovoltaique.

Hyb : Hybride.

MRV : Machine areluctance variable.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.

Pl : Proportionnel intégrale.

PPM : Point de puissance maximal.
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PV : Photovoltaique.

P&O : Méthode de perturbation et observation.

SEH : systeme d’ énergie hybride.

STC : Conditions de fonctionnement standard (STandard conditions).

Wc : Watt créte.
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation d' énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d’ augmenter. La grande
partie de I'énergie consommée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel,
charbon, ...etc.) dont I’ utilisation massive peut conduire a I’ épuisement de ces réserves et
menace réellement |’ environnement. Cette menace ¢’ est manifesté principalement atraversla

Pollution et le réchauffement global de laterre par effet de serre [1].

Depuis lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du
nucléaire et les limites des ressources ont fait prendre conscience gqu'un développement
économique respectueux de |'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire [2].

Face atous ces problémes, et de facon alimiter I’emploi de I’ énergie d’ origine fossile et
fissile. Certain pays, se sont tourné vers la nouvelle forme d énergie dites « renouvelable »
faisant appel a des ressources d énergie inépuisable dans le temps et non polluante pour

I’ environnement. Parmi celle-ci on retrouve |’ énergie photovoltaique et I’ énergie éolienne.

Ces énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’ électricité propre et
surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’ accepter leurs fluctuations
naturelles et parfois aéatoires [1].

La situation géographique de I’ Algérie favorise le développement de I’ utilisation de
I’énergie solaire et éolienne. Le réle d’un systéme hybride (éolien — photovoltaique) de
production d électricité sans interruption dans les régions isolées n'est pas seulement
d’ apporter « une puissance énergétique », mais un outil de développement socia et
économique des zones ruraes. Le nombre de kilowattheures produit peut paraitre insignifiant
devant |a capacité de production énergétique du pays, mais ces quelques dizaines ou centaines

de kilowattheures peuvent ranimer tout |” espoir d’ un village ou d’ une communauté [3].

C’ est dans ce contexte que vient s'insérer notre étude qui consiste al’ étude et la gestion
d’'un systeme d’ énergie hybride (éolien — photovoltaique). Afin d accomplir au mieux cette
étude, le présent mémoire est structuré en quatre chapitres en plus de I'introduction et de la
conclusion générale.
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Le premier chapitre, sera consacré a des généralités sur |”hybridation, ou nous allons
décrire plus particulieérement le principe de fonctionnement de nos deux sources d’ énergies
(éolienne et photovoltaique).

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la modéisation mathématique des différentes

parties constituant le systeme éolien. Suivi par la simulation de chaque partie en interprétant
les résultats.

Le troiseme chapitre, il sera consacré a la moddisation et simulation du systeme
photovoltaique. Puis la présentation des résultats de simulation.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons réaliser la gestion de puissance du systeme

hybride, qui va nous permettre de superviser les flux d énergie.

On termine ce travail par une conclusion générale et quel ques perspectives.
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|.1. Introduction

Une source d’ énergie est considérée renouvelable si le fait d’en consommer ne limite
pas son utilisation future a1’ échelle de la durée de vie de I’ humanité, c’est le cas de |’ énergie
du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et généralement de la biomasse humide ou
seche [2]. A I'inverse des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon) et fissiles

(Uranium) qui sont limités atravers le temps.

La production d éectricité decentralisée par des sources d'énergies renouvelables,
(photovoltaique-éolien) offre une plus grande slreté d approvisionnement des consommateurs

tout en respectant I’ environnement [4].

Considérant leurs caractéristiques saisonnieres respectives, |'énergie éolienne et
I’énergie solaire ne se concurrencent pas mais au contraire peuvent se compléter
mutuellement. C'est pourquoi on propose ce systéme hybride composé de ces deux sources

d'énergie, qui consiste en |'exploitation optimale de la complémentarité entre elles [5].
[.2. Généralités sur les systémes d’ énergies hybrides (SEH)
1.2.1 Description d’un systemed’ énergie hybride (SEH)

Un systeme multi-sources ou hybride est composé d'au moins deux sources
energétiques reliées entre elles par des convertisseurs, permettant de contréler latension et le
courant fournis par chacune des différentes sources [6]. Le but d'un SEH est d assuré
I’énergie demandée par la charge e, si possible, de produire le maximum d’ énergie a partir

des sources d’ énergie renouvel able, tout en fournissant une bonne qualité [7].

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi comme sources |'éolienne et les
panneaux photovoltaiques, pour leurs maturité technologique, leur possibilité de

dimensionnement, et pour leur facilité d entretien.
1.2.2. Les différentes combinaisons des systemes hybrides

Il existe plusieurs combinaisons possible que sa soit entre des sources entierement ou
partiellement renouvelables, cela dépends de plusieurs criteres (économique,
environnemental, énergétique...). On peut trouver :
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1.2.2.1. Systeme hybride (photovoltaique- groupe électrogene)

Le module photovoltaique et les groupes électrogene se complétent tres bien les un
aux autres. Les systemes photovoltaiques n’ entrainent aucune consommation de combustible
et leurs frais d’ entretien sont généralement bas. Par contre les groupes électrogénes entrainent
des frais d' exploitation et d entretien trés ééves, mais peuvent produire de I’ éectricité a la
demande. La combinaison des sources d' énergies permet |a production continue d’ énergie ala
demande (production de puissance éectrique au moyen de générateur photovoltaique lorsque
le temps est ensoleillé et par groupe éectrogénes par temps peut ensoleiller). Cependant, la
production d’ énergie n’ est pas entiérement renouvelable et pour les applications dans les sites
isolés, les frais de transport du combustible pour ces régions et les couts environnementaux
sont élevés|[7].
1.2.2.2. Systéme hybride (éolien- groupe éectrogene)

Ces systémes sont congus afin de réduire la consommation de carburant, tout en
gardant une quaité de I'énergie acceptable. Pour étre économiquement justifié,
I’investissement en équipement nécessaire pour profiter de ‘énergie du vent, doit se récupérer
a travers les économies réalisees sur le carburant. A cause de la grande quantité de mini
réseaux isolés, dont I’énergie primaire est le pétrole, dans les pays développés ou dans les
pays en voie de développement, e marché pour réadapter ces systémes en systemes hybrides
avec des sources éoliennes est substantiel [7].
1.2.2.3. Systéme hybride (éolien/photovoltaique/gr oupe éectr ogéne)

Ce type de systéme hybride est bien adapté une production décentralisée d’ électricité,
peut contribuera résoudre |e probléme de raccordement aux réseaux d électricité (cas des sites
isolés). Ladonnéeinitiale dans la mise en ceuvre d’ un tel systéme énergétique est la demande,
gui va étre déterminée 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 caractére souvent aléatoire rend cette tache bien difficile.
L’ gout d un groupe éectrogene a un systéme de production d’ énergies renouvelables, peut
d’une part augmenter la fiabilité du systéme a alimenter des charges et d’ autre part diminuer
de maniére importante le cout de |’ éectricité produite par une diminution importante de la

taille du systeme de stockage [7] [8].
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1.2.2.4. Systeme hybride éudié (photovoltaique-éolien)

Dans notre travail le systéme hybride étudie est celui qui combine les deux sources
d’énergie renouvelables : L'une est I'énergie solaire qui peut étre facilement implanté dans
n’importe quel site et qui a fait ces épreuves d’ approvisionnement en électricité et de |’ autre
coté nous disposons de I’ énergie éolienne aussi abondante qu’ efficace a son tour. Ce systeme
est fiable, économique et plus écologique que les systemes hybrides comportant des
générateur diesels a carburant fossiles pour ainsi respecter |’ environnement et réduire les

émissions de gaz a effet de serre.

Figurel.l: Structure du systeme hybride (éolienne-photovoltaique).

L'intérét porté a ce systéme est di au fait que I'Algérie dispose d une position
géographique stratégique d’ou la disponihilité et la complémentarité des gisements solaire et

éolien [9].
|.2.3. Différentes architectures des systémes d’ énergie hybrides

Les générateurs photovoltaiques et éoliens dans un systeme hybride peuvent étre
connectés en trois configurations possibles, architecture a bus continu, architecture a bus

aternatif et architecture a bus mixte.
« Architecture abusa courant continu

Dans le systeme hybride présenté dans la figure (1.2), la puissance fournie par chague

source est centralisée sur un bus a courant continu (DC). Ainsi, le systeme de conversion
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d’ énergie a courant aternatif (AC) fournit d abord sa puissance a un redresseur pour étre

convertie en courant continu (DC).

L’ onduleur doit alimenter les charges aternatives a partir du bus continu et doit suivre
la consigne fixée pour |I’amplitude et |a fréquence [1]. La fonction spécifique du systéme de

supervision est la commande de mise en marche et arrét des générateurs [10].

Bus DC
Source d’énergie
renouvelable Convertisseurs
hotovoltaique, éolien, Onduleur |mmp| Charge AC
g:t)o ovoltaique, éolien - de puissance - -)

@ == -) Systéme de stockage

Figurel.2: Architecture & bus a courant continu.
+« Architecturea busa courant alternatif (AC)

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride sont reliés a la charge
aternative ou au réseau, comme le montre lafigure (1.3). Cette configuration se distingue par
rapport a la configuration antérieure, dans le fait que chaque convertisseur peut étre
synchronisé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge indépendamment et
simultanément avec les autres convertisseurs [1], ceci offre une flexibilité pour que les

sources d'énergie puissent satisfaire lademande de la charge.
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‘ Photovoltaique ‘ Eolien

[ 2

‘ Convertisseur AC-AC
Convertisseur DC-AC

4 !
-

Bus
AC

) $

Convertisseur AC-DC Charge AC

I — Charge DC

Systéme de stockage

Figurel.3: Architecture a bus a courant alternatif.
% Architecture mixtea bus DC/AC

Dans la configuration a deux bus, les sources d'énergie renouvelable peuvent al

une partie de la charge en AC et |'autre partie en DC. Les deux bus doivent étre reliés par un

convertisseur bidirectionnel [11].

imenter

Source d’énergie

renouvelable m) Source d’énergie

(photovoltaique, — renouvelable

éolien, ect) (¢olien,
hydroélectricité,

Convertisseurs

- “ de Puissance

Systéme de

Stockage

‘ | Charge DC
Charge DC - —l

Figurel.4: Architecture adeux bus (bus a courant continu/courant alternatif).




Chapitrel Généralitéssur lessystemes hybrides

|.2.4. Différents convertisseurs statiques[12]
+ Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a
partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée.
% Convertisseur DC/AC (onduleur)

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu en courant
alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est habituellement congu pour fonctionner sur

une plage assez réduite.
Nous distinguons plusieurs types d’ ondul eurs suivant la qualité du signal de sortie:

e Onduleur a onde sinusoidale modifiée, en marche d escalier, générateur d'une

onde proche de |’ onde sinusoidale.
e Onduleur amodulation de largeur d’ impulsion MLI.
e Onduleur aonde sinusoidale.
% Convertisseur AC/DC (Redresseur)

Le redresseur commandé est e montage le plus simple des montages d'électronique de
puissance et permet de transformer I'énergie alternative en une énergie unidirectionnelle

guasi-continue que I'on peut diriger vers les moteurs a courant continu.
1.2.5. Classification des SEH

Le champ d'application des SEH est tres large et par conséguent, il est difficile de
classer ces systémes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de

puissance tableau (1.1) [4].
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Puissance du SEH [KW] Applications

Faible<5 Systeme  autonome:  stations  de
télécommunication, de pompage de I'eau,

autres applications isol ées.

Moyenne entre 10 et 250 Micro réseaux isolés: aimentation d'un

village isolé, d’'un hameau, des zonesrurales...

Grande > 500 Grands réseaux isolés (ex: réseaux

insulaires)

Tableau |.1: Classification des systémes hybrides par gamme de puissance.
|.2.6. L'importance dela gestion de puissance dans le systéme hybride [4]

Il est important de noter qu’un dimensionnement optimal de la chaine énergétique
combiné a une gestion dénergie efficace permet de concevoir des systemes hybrides
intelligents et efficaces a moindre colt. Afin de parvenir a cette efficacité, plusieurs
technologies et techniques de gestion et de dimensionnement ont été adoptées pour améliorer
ses performances. La complexité des systemes hybrides rend la prise de décision difficile.
Mais ils présentent un intérét évident et considérable par leur flexibilité incomparable, leur
souplesse de fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif.

Toutefois, une stratégie de contrdle intelligente est nécessaire pour gérer le
comportement et la répartition de la puissance du systéme multi-source, ces sources
energétiques doivent alimenter la charge suivant ses besoins en respectant les différentes
contraintes liées au fonctionnement des sources (production, puissance maximale, rendement,
pertes énergétiques) et des ééments de stockage (état de charge, dynamique, vieillissement).
Cette gestion d énergie s effectue par I'intermédiaire de |’ él ectronique de puissance qui assure
la répartition des flux entre les sources, les ééments de stockage et la charge, par le biais des

convertisseurs.
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[.2.7. Avantages et lesinconvénients d’un systeme hybride [4]

» Avantages
v Non dépendant d' une seule source d énergie.
v Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.
v Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.
v' Rentabilité, faible colt lié au cycle de vie des composants du systeme hybride.
» Inconvénients
v" Plus complexe gue les systémes mono source et nécessite souvent le stockage
dans le cas des systemes autonome.
v Pas encore entiérement en production commerciale, peu de fournisseurs.
v Colt de capital élevé.

1.3. Généralités sur le systeme hybride étudié
1.3.1. Energie Eolienne

La ressource d énergie éolienne provient du vent. Lequel est dO indirectement a
I’ensoleillement de la terre : une différence de pression se crée entre certaines régions de la
planéte en fonction de réchauffement local, mettant ainsi des masses d’air en mouvement [6].

L’ énergie éolienne est devenue aujourd’ hui une réalité, elle est en plein développement
en termes de puissance installée dans le monde. Plusieurs facteurs ont contribué et contribuent

encore a son essor (renouvelable, abondante, économique, exploitable...).

Une éolienne est une installation qui convertit la puissance de vent en énergie
électrique, donc le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine mais
aussi des limites de la vitesse du vent. D'autre part, elles convertissent |'énergie éolienne en

énergie mécanique.
1.3.1.1. Classification des éoliennes

Les génératrices éoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, et un

classement est proposé comme suit :

10
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1.3.1.1.1. Selon I’'axe [13]

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de |'arbre

sur lequel est montée I'hélice (figure 1.5) :
% Eolienne a axe vertical

Pour ces capteurs, |’ axe de rotation est vertical et perpendiculaire aladirection du vent,
et sont les premieres structures développées pour produire de I’ électricité. Elles possédent
I"avantage d’ avoir les organes de commande et |e générateur au niveau du sol, donc €lles sont
facilement accessibles. Et elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de

dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables: SAVONIUS et DARRIEUS.

4+ L'éolienne SAVONIUS comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes
sont décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, €elle utilise
essentiellement |a trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

v Elleest simple afabriquer.

v' Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s.

4 L'éolienne inventée par le Francais DARRIEUS est un rotor dont la forme la plus
courante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée
alafourniture d'éectricité. Maheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Cetype
de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le
développement technologique quiil méritait a cause de la fragilité du mécanisme
encore mal maitrisée. Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu s des efforts

supplémentaires étaient faits dans la recherche sur ce sujet.

11
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SAVONIUS DARRIEUS

Figurel.5: Eolienne aaxe vertical.
< Eolienne a axe horizontal [14]

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d’une a trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces
eoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de
puissance, le colt et |a vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que |'aspect esthétique par

rapport aux bipales.

Nous trouvons dans cette famille d aéromoteurs deux catégories, « onshore » et
«offshore », ces termes américains permettent de distinguer si I’éolienne est implantée sur

terre ou alasurface delamer.

e Leséoliennesterrestres dites « onshore » sont installées sur laterre.

e Leséoliennes marines dites « offshore » sont installées en mer.

12
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Eolienne onshore Eolienne offshore

Figurel.6: Eolienne a axe horizontal.

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des €oliennes a axe vertical, elles sont moins exposées

aux contraintes mécaniques et ont un colt moins important.
Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal:

+ Amont : Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales
sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent.

+ Aval : Le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est
flexible, auto-orientable.

13
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Figurel.7: Configuration a axe horizontal.

La disposition de turbine en amont est la plus utilisée car elle est plus ssimple et donne
de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre
sont moinsimportants et il y aune meilleure stabilité. Les péles des éoliennes a axe horizontal
doivent toujours étre orientées selon la direction du vent pour toujours en tirer le maximum de

puissance.
1.3.1.1. 2. Selon lavitesse [15]
% Eolienne a vitesse constante

Ce mode de fonctionnement concerne principa ement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes
reposent sur |’ utilisation d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil directement reliée aun
réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour
assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la
MAS soit au-dela du synchronisme (glissement négatif). Le systéme d orientation des pales
(pitch control) maintient aors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au

travers d’ un multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a 1%.
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» Avantages

v Systeme électrique plus simple.

v" Plus grande fiabilité.

v' Peu de probabilité d'excitation des fréguences de résonance des ééments de
I éolienne.

v Pas besoin de systéme é ectrique de commande.

v" Moins cher.

« Eolienneavitessevariable

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir
régler la vitesse de rotation de I'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe
et vitesse variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large
gamme de vents donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances
sonores lors d'un fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le
systéme de facon a ce que pour chague vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissance
maximale. C'est ce qu'on appelle le Maximum Power Point Tracking. La puissance maximale
est atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine donnée par la caractéristique de

|'éolienne.

Dans ces systémes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont
découpl ées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’ électronique de puissance.
De cette maniére la turbine tourne a vitesse variable, gjustée de maniére optimale a tout
instant a la vitesse du vent. Ils ont une majeure efficacité car ils parviennent a maximiser la

capture d' énergie du vent disponible.
» Avantages

v Niveau de bruit inferieur a bas régime éolien et un meilleur transfert de puissance
verslacharge.

v" Une meilleure extraction de I’ énergie du vent.

v La vitesse variable représente I'avenir des éoliennes. En effet si la génératrice
fonctionne a vitesse fixe, les maximums théoriques des courbes ne sont pas
exploités. Contrairement a vitesse variable, les maximums théoriques sont atteints

pour chague vitesse du vent.

15
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1.3.1. 2. Principaux composants d’un aérogénérateur [15]

Les éoliennes permettent de convertir |’ énergie du vent en énergie électrique. |l existe
plusieurs configurations possibles d aérogénérateur qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de ces é éments :

e Lespales: ce sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au

rotor.

e Lemoyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la

vitesse de rotation.
e L'arbreprimaire(ou arbrelent) : relieles pales au multiplicateur.

e Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est

I'intermédiaire entre I'arbre primaire et |'arbre secondaire.

e L'arbresecondaire: il améne I'énergie mécanique ala génératrice. Il est équipé d'un

frein adisque mécanique qui limite lavitesse de I'arbre en cas de vents violents.

e Le générateur éectrique : il assure la production éectrique. Sa puissance peut
atteindre jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un
alternateur (produit du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des

raisons de co(t et de rendement.

e Lemat (tour) : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est
importante : plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps
le colt de la structure augmente. En général, le mat a une taille |égérement supérieure

au diametre des pales.

e Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un
moteur qui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent gréce a

un frein.

e Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou a I'huile, il est destiné au

multiplicateur et ala génératrice.

e Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémométre pour la

vitesse. Les données sont transmises a |'informatique de commande.
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e Lesystemede contrble électronique: il gere le fonctionnement général de I'éolienne

et de son mécanisme d'orientation.

e Aupied du mé setrouve un transfor mateur.

Figurel.8: Lescomposants de |’ aérogénérateur.
1.3.1.3. Principe de fonctionnement d’un aérogénérateur

Le principe de fonctionnement de la conversion de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique et ensuite en énergie éectrique peut étre décrit dans ces 03 étapes
suivantes[9] :

1) Au niveau des pales (capteur d'énergie), qui extraient une partie de I’énergie

cinétique du vent pour la convertir en énergie mécanique.

2) Au niveau de la génératrice éectrique synchrone ou asynchrone, qui recoit
I’ énergie mécanique pour la convertir en énergie électrique, transmise ensuite au

convertisseur statique.

3) Au niveau de convertisseur statique, qui est en général placé entre le géenérateur

électrique et lacharge, cette derniere différe selon les besoins de I’ utilisation.

Lafigure suivante (1.9) illustre |e principe de conversion de I’ énergie éolienne.
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yd N = 4 U ROTOR DU GENERATEUR

Figure. 1.9: Conversion de I'énergie éolienne.

1.3.1.4. Puissance récupérable par une éolienne

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s écrire sous la forme

suivante [14] :
Ptzi*Cp*p*n*R%*Vé (1.1)
Ou:

Cp : Est le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine Cp(A) est la caractéristique

propre de laturbine.

p : Estlamasse volumique de I’air (p=1,225 kg/m?3).
R; : Lerayon de lasurface balayée [m].

Vy : Lavitesse instantanée du vent [m/s].

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine et de la
vitesse du vent. Elle peut avantageusement s exprimer en fonction de la vitesse spécifique ou

normalisée A.

A estlerapport entre la vitesse périphérique en bout de pales et la vitesse du vent.

_ RexQye
A= v (1.2
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Q; : est lavitesse angulaire de rotation de laturbine [rad/s].

La figure (1.10) montre I’ évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines

réelles a axe horizontal avec 1, 2, et 3 pales, et pour les turbines a axe vertical.

On remarque que chague type d’ €oliennes correspond a une vitesse normalisée A, ¢, qui
maximise le rendement aérodynamique. Ainsi un fonctionnement a vitesse de rotation
variable, selon la vitesse du vent, peut permettre de rester sur le maximum de la courbe. Plus
la caractéristique Cp()) sera en cloche, plus il sera bénéfique d’adapter la vitesse de rotation a

lavitesse du vent, afin de rester dans la zone optimale.

Figurel.10: Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation normalisée.
1.3.1.5. Régulation mécanique dela vitesse d’une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominae P, a
partir d’ une vitesse de vent nominaleV,,. Pour des vitesses de vents supérieures aV,, la
turbine éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’ éviter les surcharges
meécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne
dépasse pas la puissance nominale pour laquelle I'éolienne a éé concue. Il y a d'autres
grandeurs dimensionnétes : V4 la vitesse du vent a partir de laquelle I’ éolienne commence a
fournir de I’ énergie et V), la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I’ éolienne doit étre

stoppée pour des raisons de slreté de fonctionnement (figure 1.11) [16].
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Figurel.1l: Caractéristique puissance/ vitesse du vent.

Ains la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones
[15] :

e Lazonel :ouP, =0 (laturbine nefournit pas de puissance).
e Lazonell :danslaguellelapuissance fournie sur |'arbre dépend de lavitesse du vent V.
e La zone Ill : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un

dispositif de régulation et ou la puissance P, pine fOurnie reste sensiblement égae a

P, (puissance nominale).

e Lazone IV : dans laquelle le systeme de sOreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrdle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la

génératrice :

4+ Systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » : ce systeme de régulation fait
pivoter les pales de quelques degrés a chaque variation du vent pour gqu’ elles soient
toujours positionnées a un angle optimal par rapport au vent, de fagon a extraire la
puissance maximale a tout moment. Autrement dit il faut varier I’angle de calage des
pales pour profiter au maximum de vent instantané et limiter la puissance pour des

vitesses de vent supérieures alavitesse nominale (zone 1) [16] [17].
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+ Systéme « stall » ou « a décrochage aérodynamique » : pour éviter I’emballement du
rotor par des vents forts (la vitesse du vent dépasse sa vitesse nominale) les pales sont
congues pour décrocher progressivement a la vitesse critique. Ainsi le rotor ne monte
plus en vitesse lorsgue le vent augment a cause des turbulences qui se créent autour de
la pale et fait diminuer sa portance, réduisant ainsi le couple produit [18]. Ce type de
régulation est le plus utilisé car il al’ avantage de ne pas nécessiter de pieces mobiles,
ni de systéme de régulation dans le rotor. Les pales sont fixées par rapport au moyen

del’éolienne [16].
1.3.1.6. Machines dlectriques dans les aér ogénér ateurs

Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de génératrice
dans un systeme aérogénérateur. On citera quelque unes d’entre elle et on sintéressera

d’ avantage ala machine asynchrone a cage d’ écureuil.
1.3.1.6.1. Machine synchrone
« Machine synchronearotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que le générateur synchrone
tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de poles
de la machine. L’ excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systeme
brussoles avec un redresseur tournant. L’utilisation des machines a vitesse lente permet un
entrainement direct a vitesse variable. Toutefois, cette solution implique I’ utilisation d’un
générateur surdimensionné et d’ un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance
totale du systéme [19].

% Machines synchrones a aimants per manents

La caractéristique d’'auto excitation du géenérateur synchrone a aimants permanents lui
permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend
propice a |’ application a des systemes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des
petites turbines, sa robustesse et son couple massique élevé en font le générateur le plus
employé. Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les amants et le
convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance générée), en fait le moins
compétitif [19].
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+ Machineareuctancevariable (MRV)

La machine a reluctance variable, est une machine synchrone a péles saillants, démunie
de bobinage d excitation et fonctionnant exclusivement sur le couple de reluctance. Cette
machine permet de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse. Suite &
la diversité des applications des MRV, ces dernieres se divisent en deux catégories : machine

astator lisse et machine a double denture [20].
1.3.1.6.2. Machines a courant continu

Les machines a courant continu sont utilisées sur les éoliennes de faible puissance. Ce
type de machine comporte un stator portant le circuit inducteur (bobine ou a aimants
permanents), et un rotor constituant le circuit induit connecte aux bornes de sortie, via le

systéme balais collecteurs.
1.3.1.6.3. La machine asynchrone

% Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA)

hY

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau aors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau atravers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré). Si lavariation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit. Ces machines sont un
peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesquelles elles ont en
commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est |égerement diminuée
par la présence de systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse
variable est un avantage suffisant [20].

% Machine asynchrone a cage d'écureuil

C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que I’ on rencontre des systémes
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. Au départ, le faible colt et |a standardisation
des machines asynchrones a conduit a une tres large domination des génératrices asynchrones
a cage directement couplées au réseau (sans interface électronique de puissance) jusgu’ a des
puissances dépassant le mégawatt. Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’ une
installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de
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compensation de la puissance réactive, et a un démarreur automatique progressif a gradateur
ou areésistances permettant de limiter le régime transitoire d’ appel de courant au moment de la
connexion au réseau. Dans le cas des aérogénérateurs de dimensions importantes (puissance,
rayon des pales), la vitesse de rotation est peu élevée, ce que nécessite d’'insérer un

multiplicateur mécanique de vitesse [21].

Figurel.12: Schémad une Machine asynchrone a cage d'écureuil.
1.3.1.7. Avantages et inconvénientsdel’énergie éolienne [14]
» Avantages

v' L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant,
ne crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou
radioactifs. En luttant contre le changement climatique, I'énergie éolienne participe
along terme au maintien de la biodiversité des milieux naturels.

v L'énergie éolienne produit de I'électricité sans dégrader la qualité de I'air, sans
polluer les eaux, sans polluer les sols.

v L'énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d'éectricité et peut
permettre de vous mettre al'abri des ruptures de courant.

v' C'est une source d'énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement trés proches.

v' L’ énergie éolienne crée plus d’ emplois par unité d' éectricité produite.

v Enfin, ce type d énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant

dga
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> Inconvénients
v C’est une source onéreuse et couteuse.
v Faible rendement dans les sites moins ventés.
v' La qualité stochastique de la puissance éectrique a cause du vent aléatoire qui
provoqgue |’ instabilité de la production.
v' Les éodliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d une région et
I’impact sur les parcours migratoires des oiseaux.

1.3.2. Energie solaire

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’ énergie malgré la distance
considérable qui le sépare de la terre (150 * 106 km). La puissance émise par le soleil sous
forme de rayonnement est estimée a 90*1015 GW, aors gue la couche terrestre n’arrive a
recevoir que 180*106 GW. Avant d'arriver a la terre, le rayonnement solaire subit de
considérables modifications, dues principalement aux phénoménes d absorption et de
diffusion. Aussi, on introduit la notion de I’ éclairement qui est la densité de puissance regue
par une surface soumise a un flux lumineux, dans les conditions atmosphériques optimales.

Cette densité de puissance atteint 1 kW/m? pour un site situé au niveau de lamer [22], [23].

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce, malgré
une atténuation importante alatraversée de |'atmospheére; la quantité qui reste est encore assez
importante, quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m? créte dans les

zones tempérées et jusqu’ a 1400 W/m? lorsque I'atmosphere est faiblement polluée [22].
1.3.2.1. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiere premiere de |'énergie solaire. C'est une
propagation d une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10-6 m. Sans la nécessite d’'un
support physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’ une grande partie de son
intensité, a cause d' une partiede I’ ultraviol et [22].

On distingue plusieurs types de rayonnement : rayonnement direct (recu directement du
soleil), rayonnement diffus (qui dépend des conditions météorologique), rayonnement
réfléchis (par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface) et en dernier le rayonnement

global qui est la somme des rayonnements cité précédemment.
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Figurel.13: Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.
1.3.2.2. La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est le plus petit dément d’une installation photovoltaique.
Elle est réalisée a partir de deux couches de semi-conducteur qui transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie électrique, une dopée (P) et |’ autre couche dopée (N) créant
ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le
semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de lajonction PN de telle sorte que
les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Ceci crée dors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette
différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de
lacdlule ¢’ est ce gu’ on appelle effet photovoltaique [24]. Latension générée peut varier entre
0.3V a0.7 V en fonction du matériau utilisé, de sa disposition, de latempérature de la cellule

ainsi que du vieillissement de lacellule [25].
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Figurel.14 : Effet photovoltaique.

Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série
et /ou paralée de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique ; plusieurs
panneaux qui sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ

photovoltaique ou générateur photovoltaique GPV.

Figurel.15: Cellule, module, panneau et systéme photovoltaique.

Les connexions en seérie de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant. Tandis que les connexions en paralléle de plusieurs cellules augmentent le courant

pour la méme tension.
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1.3.2.3. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique [10]

Le schéma équivaent d’ une cellule photovoltaique comprend un générateur de courant
gui modélise I’éclairement et une diode en paraléle qui modéise la jonction PN. Mais le
schéma équivaent réel tient compte de I'effet résistif parasite di a la fabrication, il est

représenté  sur le schéma équivalent par  deux  résistance figure (I.

16).

Figurel.16: Schéma électrique équivalent d’ une cellule modéle 1 diode.

La diode modélise le comportement de la cellule dans I’ obscurité, le générateur de courant
modélise le courant 1,, génere par I’ éclairement, les deux résistances modélise les pertes

internes:

e Résistances&rieRg : modélise les pertes ohmiques du matériau (chutes de tension).
e Résistance shunt R, : modeélise les courants parasites qui traversent la cellule (courant

defuite).
1.3.2.4. Différentstypes des cellules photovoltaiques [26]

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

recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules:

% Lescdlulesmonocristallines

v’ Lapremiére génération de photopiles.

27



Chapitrel Généralitéssur lessystemes hybrides

v Bon rendement pour un ensoleillement direct (12-16%) (23 % en Laboratoire).
v Une méhode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére.
v |l faut une grande quantité d’ énergie pour obtenir du cristal pur.
+ Lescdlulespoly-cristallines
v' Constitue de petit grain de silicium mono ce qui réduit un peu sont col(t de
fabrication.
v Procédé nécessitant moinsd ‘ énergie.
v" Rendement 11-13% (18 % en Laboratoire).
+ Lescelulesamorphes (cellules de calculatrices par exemple)
v Co(t de production bien plus bas.
v" Rendement plus bas : 8-10% (13 % en laboratoire).

v' Duréedevieplusfable.

Lafigure suivanteillustre les différents types de cellules en silicium et non silicium :

Figurel.17 : Schéma des différents types des cellules photovoltaiques.
1.3.2.5. Caractéristiques d’un module photovoltaique [27]
Voici ladescription des paramétres d’ un module :

e Lapuissance de créte Pc : puissance €l ectrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25 °C et un éclairement de 1000 W/m?).
e Latension avide V,, : tension aux bornes du module en I’ absence de tout courant,

pour un éclairement « plein soleil ».
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Le courant de court-circuit I... : courant débiter par un module en court-circuit pour un
éclairement « plein soleil ».
Le point de fonctionnement optimal (Vipp, Impp) : lOrsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil.
Pupp = Vimpp- Impp (1.3

Le rendement : rapport de la puissance éectrique optimale a la puissance de radiation
incidente.
Le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Py, €t la puissance

maximal e que peut avoir lacellule.

FF = —mpp_ (1.4)

VeoXIee

1.3.2.6. Protection des modules photovoltaiques [28]

Pour garantir une durée de vie importante d'une installation photovoltaique destinée a

produire de |'énergie éectrique sur des années, des protections éectriques doivent étre

gjoutées aux modules commerciaux afin d’ éviter des pannes destructrices liées a |’ association

des cellules en séries et de panneaux en paralées. Pour cela, deux types de protections

classiques sont utilisés dans les installations actuel les.

+ Ladiode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut

apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par
exemple une batterie durant la nuit.

Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsgue I’ éclairement
n’'est pas homogene évitant I’ échauffement de la cellule, ce qui est susceptible de la
détruire par claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale
susceptible de se développer aux bornes d une cellule en plagant une diode parallele
(by-pass) au niveau de chague module |la diode paralléle limite la tension inverse par

satension direct puisqu’ elle devient passante.
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1.3.2.7. Avantages et inconvénients des PV [29] [25]

» Avantages

v

v

Une haute fiabilité ou I'installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

Leur montage est simple et ses installations sont adaptables aux besoins de chaque
projet (extensible).

Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits. 11 ne nécessite ni
combustible, ni un transport, ni un personnel hautement spécialisé.

lls sont recyclables, les matériaux utilisés pour leur production peuvent étre
réutilisés. Le recyclage n'est pas seulement bénéfique pour |’ environnement, il
contribue également aréduire |’ énergie nécessaire pour produire plus de matériaux.

L’ énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniére esthétique dans les
baiments. Les modules solaires peuvent étre en fagades, contribuant ains a
I’ autonomie énergétique des bétiments.

Il S'agit d’ une source d’ énergie électrique totalement silencieuse.

» |Inconvénients

v

La fabrication d un module photovoltaique releve une haute technologie et requiert
des investissements d' un colt éleve.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10 a 15 %,
avec une limite théorigque pour une cellule de 23%.

Lorsque le stockage de I'énergie éectrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru.

La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre
de 20 230 ans.

Le niveau de production d’ électricité n'est pas stable. 1l n'est pas prévisible, il
dépend du niveau d’ ensoleillement. Par conséquent la production d'éectricité n’ est

pas constante.
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|.4. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons presentés des genéralités sur les systemes hybrides
ains gue les deux sources utilisées dans notre systéme en question pour la gestion de
puissance. |l s'agit de combinais deux sources d’énergie entierement renouvelable qui sont
I’énergie solaire et |'énergie éolienne, nous avons expliqués leurs provenances, leurs

caractéristiques et leurs composants.

Dans les deux prochains chapitres nous présenterons, la modalisation des deux sources
constituant notre systéme hybride et on fera appel a MATLAB Simulink pour avoir les

différentes caractéristiques voul ues.
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Chapitrell Modélisation et simulation du systéme éolien

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons modéliser une chaine de conversion éolienne a vitesse
variable, qui intégre une génératrice asynchrone a cage d écureuil. L’éude du systéme se

décompose en trois parties:

La premiére partie concerne lamodélisation et |e contrdle des péles, on sintéresse alazone
de fonctionnement a vitesse mécanique variable, le but est de mettre le ratio de vitesse (A) a son

point optimale dont I'objectif est d'extraire le maximum de puissance géenérée.

Suivi par la deuxieme partie qui est dédiée ala modélisation et la commande vectorielle de
la machine asynchrone. Et en troisiéme partie nous avons présentés et commentés les résultats de

la simulation du systéme.
I1.2. Modélisation de la chaine de production éolienne

La modéisation de |'éolienne exige la modédisation du vent, du comportement

aérodynamique des pales, du systéme mécanique de transmission, et du générateur électrique.

Le schéma synoptique étudié dans ce travail est présenté sur lafigure (11.1). Il s'agit d’une
turbine éolienne, d'une génératrice asynchrone, et d’'un convertisseur statique. Ce systeme

alimente une charge autonome par I'intermeédiaire d’ un dispositif d interconnexion.

Figurell.l: Schéma synoptique del’ aérogénérateur.
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[1.2.1. Modédisation dela vitesse du vent

Le vent est variable dans I’ entrée du systéme éolien. Sa mesure exacte au niveau de moyeu
est assez complexe. Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par
des paramétres statistiques. La vitesse du vent est généralement représentée par lafonction (11.1)

suivante [12]:
Wy = (9 (11.1)
I1.2.2. Modélisation delaturbine

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’ énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. A partir de |’ énergie cinétique des particules de lamasse d'air en mouvement passant

par la section de la surface active S de lavailure. [30], [31]

Figurell.2: Systéme de laturbine a modéliser.

Pour simuler laturbine, on utilise le couple associée ala caractéristique Cp (1), le couple de

laturbine est alors déterminé par larelation suivante:
1
T, = z—ntcppsv‘,3 (11.2)

Avec: S = mR?
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L’ expression du coefficient de puissance de la turbine est généralement décrit par un
polyndme, issu de I’'interpolation des points en provenance des mesures. Le tracé de la turbine

choisie est représenté sur lafigure (11.3) suivante :

Figurell.3: CourbeCp(R).
11.2.3. Modéle des pales
La puissance cinétique du vent est donnée par [8]
P, =-p.S.V,> (11.3)
Laturbine permet de convertir |’ énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.
Son couple aérodynamique Tt est donné par |’ expression suivante :
T, = Z*Lntcp. S.p. V3 (11.4)
L a puissance aérodynamique Pt apparai ssant au niveau du rotor de laturbine s écrit comme suit :
P. = Cp.P, = Cp.p.S.V,,° (11.5)

Q. : Lavitessedelaturbine.
p :Ladensitédel’air.
S :L’arebaayée par laturbine.

V, : Vitesse du vent.
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Cp : Le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. 1l dépend des

dimensions de la pale, le ratio de la vitesse (A) et I’angle d’orientation de la pale .

Le ratio de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse lin€aire de la turbine ), €t la

vitesse du vent, son expression est donnée comme suit :

— QcRe
A= (11.6)

I1.2.4. Le multiplicateur de vitesse

La tache principale du multiplicateur de vitesse est d’ adapter 1a vitesse de rotation de la
turbine a celle de la génératrice, donc la puissance captée par la turbine est transmise a la
génératrice [32]. La vitesse mécanique de la turbine et celle de la génératrice sont liées par la

relation suivante :

0 =2 (11.7)

Le couple sur |’ arbre lent et celui sur I arbre rapide sont exprimés par larelation suivante :
Tem = — (11.8)
Avec:

G :Legandumultiplicateur.

Tem : Le couple éectromagnétique dével oppé par la génératrice asynchrone.

T; : Le couple développé par laturbine sous |’ action du vent.

Q,, : Lavitesse mécanique de la génératrice.

Q. :Lavitessedelaturbine.

[1.2.5. Equation dynamique del’arbre detransmission

Avec la présence du multiplicateur, I’ éguation dynamique de I’ arbre est donnée par [32], [33] :

dm
]T+F9m:Tem_Tt_)(]-l'F)-Qm:Tem_Tt (11.9)
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AVEC :

e J:lnertietotale del’ arbre de transmission.

o F: Lecoefficient de frottement dynamique.

Le schéma bloc de la turbine sous matlab simulink est représenter sur lafigure (11.4) suivante :

Figurell.4: Schémabloc d une turbine éolienne.
I1.3. Modélisation de la génératrice asynchrone a cage d’ écur euil

Gréce aux nombreux avantages qu’ elle présente par rapport aux autres type de machines
électriques (robustesse, maintenance, prix), la génératrice asynchrone a cage devient intéressante

pour étre coupler a une turbine éolienne.

La modélisation de la machine asynchrone a cage a d§ja fait I’ objet de nombreux travaux
[32], dans le cadre de notre étude, on dispose d une génératrice asynchrone a cage, une éolienne

aaxe horizontal, a vitesse variable a pales fixes.
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11.3.1. Modéle mathématique de la génératrice asynchrone

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie éectrique ou
I’ alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’ écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart des
applications qui utilise la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement moteur, mais
cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible colt ains que
I” absence de balais ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour
I utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente |’ énergie €olienne [2].

Pour mener a bien la modélisation de la machine, certaines hypothéses simplificatrices ont été
faites[32].

e L’entrefer est supposeé a épaisseur constante;

e L’effet desencoches est négligee;

e L’induction dans |’ entrefer est supposée arépartition sinusoidale;

e Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices d’ entrefer est supposée sinusoidale;

e Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courants de FOUCAULT ni
d hystérésis) ;

e Lespertes mécaniques sont négligées;

e L’influence del’ effet de peau est négligée;

e Lesvariations des caractéristiques dues al’ échauffement ne sont pas prises en compte;

e Lacaged écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équival ent.

De ce fait, tous les coefficients d’'inductance propre sont constants, les coefficients
d’inductances mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements et |a résistance des
barres rotorique varie peu en fonction de la vitesse de larotation [34].

11.3.2. Equation générale de la machine asynchrone[2]

Les équations générales de la machine a cage d’ écureuil dans un repeére triphasé s écrivent :
d
[Vsabc] = [Rs] ’ [Isabc] + € [Q)sabc] (11.10)

[Viabel = 0 = [Re] * [Irabe] + % [@rabel (11.11)
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On spécifie respectivement les vecteurs ou parametres statoriques pas l'indice ‘s et

rotoriques par I'indice ‘r'. Les indices ‘abc’ indique le triphase. Les parametres Rs et Rr

représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase.

Lesvecteur[V], [I] et [@] sont les vecteur tensions, courants et flux de chacune des armatures.

AVEC :

[Isabcl =

[Irabcl =

_Irc-

Respectivement |es vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

[Dsabcl =

[@rabel =

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

_RS
[Rs] =10
[ 0
-Rr
R]=|0
[ 0

o> o

oo

P> oo

o o

el
2
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Respectivement |es matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Sachant que les différents flux de la machine s’ expriment en fonction des inductances de la

maniére suivante :

[@sabc] = [Ls] * [Isabcl + [Mrs(0)1[Irabc] (11.12)
[@rabc] = [Lel - [Trabel + [Msr(e)] [Isabcl (11.13)
Avec:
L, Mg Mg L My M
[Ls] =|Ms Ls Mg, [Lr] =M, L M
M, M, L M, M, L;

LsLr: Inductances propre stator et du rotor.

2T 2T\ 7
cos(0) cos (9 + ?) cos (6 — ?>

21 21
[Mgr] = [Mys]® = Mpay - [ cos (9 — ?> cos(0) cos (9 + ?>

2T 21
cos (6 + —) cos (9 - —) cos(0)
L 3 3
[Mg,] : Lamatrice desinductances stator-rotor.

0 . Laposition absolue entre deux axes magnétiques rotorique et startorique.

Mpax . Représente la valeur maximale d'inductance mutuelle stator-rotor obtenue lorsgue

lesbobinages sont en regard |I’un de |’ autre.

La modélisation de la MAS passe par la transformation d’ un systéme triphasé au systeme
biphasé et inversement. Et pour des raisons de simplicité, il est classique d exprimerles
différentes éguations de la machine asynchrone dans un repere biphasé tournant « dgo ».

Dans ce cas, on utilise la transformation de Park. Cette derniére, normée,

assurel’ invariance de |a puissance instantanée entre les reperes triphasés et biphasé « dqo ».
En choisissant un repére dgo biphasé, |’ axe d peut étre repéré par :
0,: L’ angle électrique par rapport al’ axe de la phase « a» du stator.

6, L’ angle électrique par rapport al’ axe de la phase « a» du rotor.
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Les deux angles sont liés par larelation suivante :

0=06,—-06,=P-0 (11.14)
Ou

P : Nombre de paires de poles.

O : est la position mécanique de 1'axe rotorique par rapport a l'axe statorique,

Les différents axes sont illustrés sur lafigure (11.5).

Figurell.5: Lesdifférents systémes d’ axes utilisés.

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de

rotation 65, on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq:

05 dg

Vsa = Rs " Isq — 1t Psq + (gtd (11.15)
dég des

Vsq = Rs " Isq — a¢ Psd dtq (11.16)

V,, = R, - I + 20s0 (11.17)

dt

De méme, en I’appliquant aux éguations rotoriques avec un angle de 6, , on obtient les

équations rotoriques dans le repere dq:
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de dey

Vea = 0= Rplrg = —L@rq + ‘gtd (11.18)
der dos

Vsd = 0 = Rr . Irq —_ E(prq + dtq (l | 19)

V., =R, -1, + %o 11.20

ro — r ro ( " )

En supposant le systéme parfaitement équilibré, les équations (11.17) et (11.20) qui

correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite al” hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s expriment

dans le repere de PARK, en fonction des courants, par larelation matricielle suivante.

Psd L, 0 M 0 Hsd]
o 18[ Los Sr " lljj J (11.21)
Prq 0 M 0 L,

Avec:

Ls = Ig + M : Inductance cyclique statorique.

L. = 1. + M : Inductance cyclique rotorique.

I : Inductance de fuite statorique.

1, : Inductance de fuite rotorique.
M, = M = §+ M, : Inductance mutuelle cyclique stator rotor.

L’ expression du couple é ectromagnétique dans le repere de PARK est donnée par :

{ Tem =P~ Msr(lsqlrd - IsdIrq) (11.22)

Tem = P((psdlsq - (Psqlsd)
11.3.3. Choix derepére (dq) [13]

En pratique, il existe trois types de référentiel, le choix du référentiel se fait selon le

probléme a étudier.
w = 0 : Correspond au référentiel stator.

w = w, : Correspond au référentiel lié au rotor.
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w = wg : Correspond au référentiel 1ié au champ tournant.
Dans notre travail on utilise le référentiel lié au stator :

w = 0, on obtient :

d
Vsa = Rslsq + a‘psd
! (11.23)
Vsq = RsIsq + a(psq

d
Vrd - ersd — WrPrq + a(psd =0 (| | '24)

d
qu = RrIrq + WrPrq + a‘prq =0

En remplagant les flux par leur expression en fonction des courants statoriques et

rotoriques (éguation (11.21)) on aurale systéme matriciel suivant :

_dI_Sd_

dt
Veq R 0 0 0 rsd] Ly 0 M 0] |ag,
Ve[ _| © Rs 0 0 | |lsa] [0 Ls 0 M| T (11.25)
0 0 (DrM Rr (*)rLr [IrdJ M 0 Lr 0 dlrg '
0 -oM 0 -l Ril lg 0 M 0 L, d‘lit

rq

'dt'
Tel que:

M = Mg, = M, Inductance mutuelle cyclique stator rotor.

Apres la résolution de ce systéme d équations matricielles, on obtient les expressions des

courants statoriques et rotoriques suivants :

% = i _VSd - M dlrd - RS ' ISd]

" | at I1.26

dlsq_l'V Mdqu R.-1 -

ER

dlyg _ 1] dls

d_td:L_ Rr'lrd_Md_td_“)r(Lr'Irq‘*'M'IS‘l)]

E ! (1.27)
- 1 dIS

_dtq = L_r _Rr . Irq —M dtq + (l)r(]-‘r ' Ird + M- ISd)]
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I1.4. Modélisation des convertisseurs statiques [12]

La génératrice fournit de I'énergie électrique a fréquence variable et il est nécessaire
d'gjouter une interface d'éectronique de puissance entre celle-ci et la charge. Cette interface est
classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par

I'intermédiaire d'un étage a tension continue.
11.4.1. Modéisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique qui assure la transformation d'énergie d’'une

source alternative en énergie continu, comme le montre le schéma ci-dessous :

Figurell.6: Schéma du redresseur.

La matrice de connexion du redresseur est donnée par I’ équation matricielle suivante :

Vra _2 1 1 Sa
Vip| = % 1 =2 1/|[Sy (11.28)
Vi 1 1 =211S,
Idc = SaIa + SbIb + SCIC (l | 29)
AvVec:

Via Vib, Vie : Tensions statoriques [V]
V4. : Est latension redressée.

I4c : Le courant modul é par le redresseur.
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Sa Sy, S¢ @ Ce sont des fonctions logiques correspondant a I’ état de I’interrupteur (égale al si

I’interrupteur est fermeé ou égale a 0 dans le cas contraire).
I1.4.2. Modéisation del’onduleur

L’ onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement atransistors. Il est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour
assurer la continuité en courant, chague interrupteur est monté en antiparalléle avec une diode de

récupération comme le montre le schéma ci-dessous :

Figurell.7 : Schémade |’ onduleur.

La matrice de connexion de |’ onduleur est donnée par I’ équation matricielle suivante :

Vcha 2 -1 -1 S;
Veho | =55 |-1 2 —1].|S; (11.30)
Vchc -1 -1 2 Sé
Iond = S'icha + Sp'ichb * Sc'ichc (11.30)
Avec :

Ionq: Le courant ondulé par |’ onduleur.

Sa Sp, S¢' i Sont des fonctions logiques correspondant a I’ éat de I'interrupteur (égale a 1 si

I’interrupteur est fermeé ou égale a 0 dans le cas contraire).
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11.4.3. Commande vectorielle dela génératrice asynchrone [2][8][9]

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de lavitesse ou méme
de la position. Le contréle le plus fréguent est celui des courants et donc du couple. Cependant,
la formule du couple électromagnétique est complexe, ele ne ressemble pas a celle d'une
machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage naturelle entre le réglage du

flux et celui du couple rend sa commande aisée.

La commande vectorielle vient donc régler ce probleme de découplage des réglages du

flux et du couple al’intérieur de lamachine.
On choisit I'orientation du repere telle que :
Pra = Qret@rq =0 (11.32)

Lorsque le champ rotorique est orienté, le comportement de la machine asynchrone est

décrit par les équations suivantes :

nm=41%4m1m (11.33)
0 =Ry.lyq + 2 (11.34)
0 =R Iq+ 00, (11.35)
@y = M.Igq + Ly L (11.36)
0=M.Igq + Lp.Irq (11.37)
A partir del'équation (11.34), on obtient :

der_ R, (11.38)

dt

Le flux sexprime en fonction du courant et de la pulsation rotorique a partir de I'éguation

(11.35) sous laforme suivante :

Or = =X I (11.39)

(l)_r .
Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer @, et w, On peut,

apartir del’ équation (11.36), exprimer le courant ird comme suit :
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Ig = “"L—M“‘ (11.40)

Par ailleurs, I’ équation (11.37) peut sécrire de lamaniere suivante :

(11.41)

Dans |’ équation (11.36), on remplace irq par sa valeur exprimé en équation (11.35), il advient

que:

Mg
Pr = 1+T,.S

(11.42)

AVEC :

T, = % . Constante de temps rotorique.

T

S : Opérateur de Laplace.

La connaissance de wg permet d'assurer la validité des équations car le référentiel «dg»
doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de larelation angulaire interne
ws = w, + P.Q. La vitesse de la machine est mesurée. Par contre, il faut estimer la vitesse du
champ rotorique. Dans I'équation (11.38), on remplace irq par sa valeur donnée en équation
(11.42). Ce qui donne:

wp = f—i’ﬁ (11.43)

On obtient finalement

m5=%+P.Q (11.44)

Cette derniére relation correspond a un autopilotage de la machine asynchrone. C'est cette
relation qui force a zéro une grandeur de sortie, et permet ains le découplage entre les deux

grandeurs restantes dans |'expression du couple.

La figure (11.8) illustrée ci-dessous représente le schéma de la commande vectoriel d la

génératrice asynchrone [32] :
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Figurell.8: Schéma de principe de lacommande vectorielle.
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I1.5. Optimisation de la chaine de conversion éolienne
[1.5.1. Optimisation de la puissance de la turbine
11.5.1.1. Principe dela méthode P& O [35]

Le principe de commande MPPT de type P& O consiste a perturber la vitesse de |’ €olienne
(Q2;) d'une faible amplitude autour de sa vaeur initide et d analyser le comportement de la
variation de la puissance P;. Ainsi, comme |’illustre la figure (11.9) on peut déduire que s une
incrémentation positive de la vitesse (£2;) engendre un accroissement de la puissance P;, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du point optimal (PO). Si au

contraire, la puissance décroit, celaimpligue que le systéme a dépassé le point optimal.

En résumé, s suite a une perturbation de vitesse, la puissance P, augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans |e cas contraire, €lle est inversée pour reprendre la convergence

vers le nouveau PO.

Figure 1.9 :.shéma de principe de la méthode P& O.
11.5.1.2. Algorithme dela méthode P& O

Lafigure (11.10) représente I’ algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P& O, ou I’ évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de la vitesse.
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[ Mesure: Q. (t1), T(ty) ]

v

[ Pi(ty) = Q¢ (tq) * Te(tq) ]

!

[ Mesure: Q, (ty), Te(tz) J

!

[ Pi(ty) = Q¢ (t2) * Te(t2) J

!

[ AP = Py(t3) — P(tq) ]

[ ﬂtref(t3) = ﬂtref(tZ) —-C J [ Qtref(t3) = Qtref(tZ) +C ]

4 4

Figurell.10: Organigramme de |la technique de perturbation et d’ observation.
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I1.6. Simulation de la chaine de conversion éolienne

Le schéma bloc de la chaine de conversion éolienne sous Matlab/simulink est représenté sur
lafigure (11.1) ci-dessous.

Figurell.11: SchémaBloc du systéme éolien.
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Pour vérifier le fonctionnement de la turbine éolienne avec I’ agorithme MPPT P&O, on
simule sous Matlab/simulink et on applique un profil de vitesse du vent variable illustré sur la
figure (11.12).

Vv (m/s)

0 5 10 15 20

Temps (h)
Figurell.12: Profile de vent appliqué [mV/s].

Lafigure (11.12) montre la variation de la vitesse du vent en fonction du temps. La vitesse

du vent est initialement égale a 5.2 m/s puis atteint la valeur de 7.9 m/s apres une durée t,=2h.

Figurell.13: Allure du coefficient de puissance Cp.
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Lambda

0 5 10 15 20

Temps (h)

Figurell.14 : La vitesse spécifique (A).

Lafigure (11.13), représente | e coefficient de puissance de la turbine. On constate bien qu’il
prend sa vaeur théorigue maximale (Cpmax=0.46) quel que soit la vitesse du vent appliquée.
Cette valeur de Cpmax correspond a une vaeur optimale de la vitesse spécifique (Aqmpt=9)
representée sur la figure (11.14). Dans ces conditions de Cpmax €t A, mpt, ON peut deduire que le

régime de fonctionnement optimal de I’ éolienne est atteint.
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| |
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I I
I I
I I
I I
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| |
I I
I I
I I
| |
15 20

Temps (h)
Figurell.15: Vitesse mécanique delaturbine [rad/s].
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Lafigure (11.15), représente la vitesse de la turbine. Elle varie proportionnellement avec la

vitesse du vent.
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Figurell.16 : Puissance générée par |’ éolienne.
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Figurell.17: Allure du couple é ectromagnétique dével oppé et saréférence.
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La figure (11.16) montre I’alure de la puissance fournie par I’ éolienne. On remarque que
I”évolution de I'allure de la puissance fournie par I’ éolienne est la méme que celle du couple
électromagnétique (figure (11.17)).

Lafigure (11.17), représente le couple éectromagnétique de la génératrice asynchrone. Le
couple éectromagnétique étant négatif indique le fonctionnement en mode génératrice. On
remargue que la valeur du couple suit sa référence et s adapte avec les variations de la vitesse

selon la puissance fournie.
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Figurell.18: Leflux rotorique.

La figure (11.18) montre |’alure temporelle de la réponse du flux rotorique estiméaune
consigne du flux rotoriqgue de 0.7 Wb. On voit que la dynamique désirée est respectée,que

I’ erreur en régime permanent est nulle.
I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation des ééments constituant la chaine de
conversion éolienne. Cette chaine a é&é optimisé par laméthode P& O . Le contréle vectoriel pour
la génératrice asynchrone avec une regulation classique (Pl) a été auss présenté. Cette
commande nous a permis de simplifier et doffrir un découplage et rendre sa commande
semblable a celle d'une machine a courant continu a excitation séparée.

Nous avons ainsi donné et commenté les résultats obtenus lors de la simulation du
systéme éolien.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation du systéme photovoltaique

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous alons modéliser la chaine de production photovoltaique en
commencant par le modéle du panneau photovoltaique utilisé (le modéle a une diode), suivi
par le hacheur survolteur et la commande de maximisation de puissance utilisée qui est la

méthode de perturbation et d’ observation.

La modélisation est un moyen destinée a représenter par une forme mathématique une
fonction ou un processus technologique. Et la smulation aide a comprendre le comportement

opérationnel de ces composants et |es interactions entre eux.

Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser
I’énergie soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire courant-tension (I-V) du
générateur PV au point de fonctionnement de la charge utilisée. Pour avoir le point optimal

qui correspond au point de la puissance maximal, il est évident de modéliser le générateur PV.
[11.2. Modélisation de la chaine de production photovoltaique

Un systéme photovoltaique est I'ensemble des ééments permettant de convertir
I’énergie solaire qu'il regoit en énergie éectrique utilisée pour alimenter une charge
spécifigue pour une application donnée. Il est compose, comme présenter sur la figure (111.1)
par : un systeme de captation énergétique (panneaux photovoltaiques), un hacheur survolteur

et un systeme de commande, pour la maximisation de la puissance.

Figurelll.l: Systeme photovoltaique avec convertisseur d’ adaptation.
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[11.2.1. Modédlisation du panneau photovoltaique [36]

Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modéeles de générateur PV, qui différe
entre eux par la procédure et le nombre des parametres intervenant dans le calcul de latension

et du courant final.

Parmi tous ces modéles, nous avons utilisé le modele le plus simple qui est le modéle a
une seule diode. Dans ce qui suit nous allons citer les différents modéles existant et nous

intéresser particulierement au modele a une seule diode.
» Modéd idéal

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant I, proportionnel a I’éclairement incident, en

paraléle avec une diode qui correspond a la jonction P-N de la céellule PV, qui est

représentée par le circuit éectrique (figure. 111.2).

Figurelll.2: Modéle électriqueidéa d' une cellule PV.
» Modéeaunediode sansrésistance paralléle:

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique suivant (figure,
111.3), qui se compose d une source de courant modélisant le flux lumineux, d’ une diode

pour la polarisation de la cellule et une résistance série.
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Figurelll.3: Modée électrique a une diode sans résistance parallee.
» Modéeadeux diodes sansrésistance paralléle

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique (figure. 111.4), qui
se compose d’'une source de courant modélisant le flux lumineux (éclairement), deux

diodes pour la polarisation de la cellule et une résistance série.

Figurelll.4: Modé éectrique adeux diodes sans résistance paraléle d une cellule PV.
» Modéleadeux diodes (a deux exponentielles)

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit éectrique suivant (figure,
111.5), qui se compose d’' une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes

pour la polarisation de la cellule, une résistance paralléle et une résistance série.
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Figurelll.5: Schéma éguivalent d un model implicite delacellule PV.
» Modéeaunediode[34]

Le modéle a une diode est le modéle le plus classique de la littérature. 1l fait intervenir
un générateur de courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les

phenomenes de polarisation de la cellule, deux résistances (R, R,,) pour les pertes, le modele

d’ une cellule est celui de lafigure ci-dessous (111.6).

Figurelll.6: Schéma é ectrique équivaent d’ une cellule photovoltaique a une diode.

Ce modele comporte quatre variables. Les deux variables dentrée sont :Es-
ensoleillement dans le plan des modules [W/m?] et T;- température de jonction de la cellule
[°C]. Les deux variables de sortie sont: I, - courant fourni par le groupe de modules [A] et

Vv latension aux bornes du groupe de modules [V].

58
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Figurelll.7 : Schémabloc du GPV.
A partir de lafigure (111.6) laloi des neeuds nous permet d’ écrire larelation suivante:
Ly =Ipn —Ip =1, (111.2)

e Lecourant danslarésistance Ry, est donné par :

Vpv
= (111.2)

e Lephoto-courant I,, est donné par :

Tph = PEq (1 + Po(Eg — Egrer) + Ps(Ty — Tirer) ) (111.3)
Avec:

Eqs : L’ ensoleillement de référence [W/m?].

T; : Latempérature dejonction delacellule [°C].

Tirer - Latemperature de jonction de réference [°CJ.

P, P,, P; : Paramétres constants.

e Latempérature dejonction est donnée par :

Noct—20
T = T, + B (R (111.4)

AvVec:

T, :Latempérature ambiante[°C].

59



Chapitre 1 Modélisation et simulation du systéme photovoltaique

Noct - Latempérature nominal e de fonctionnement de la cellule ou du module solaire [°C].
e Le courant dansladiode est donnée par :

Ip = Iod[exp(ﬁsmj (Vv + Rglpy)) — 1] (111.5)

Avec:

Ioq : Courant de saturation de ladiode [A].

q : Charge élémentaire[1.6.1071°C].

K : Constante de Boltzman [1.39.10723 (91)].

A : Coefficient d’idéalité delacellule.

ng : Nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralléles.

R : La résistance série de la cellule [Q2].

V,y: Latension de cellule[V].

Iy - Le courant de cellule [A].

e Lecourant de saturation dans ladiode est donné par :
E
log = P,TPexp(== 11.6
od 4 1 p(KT]_) ( )
Avec:
E, : Energiede gap [1.76.107"].

P, : Parameétres constant.

e On obtiendraalors|’ équation globale modéisant le générateur PV :

E
Iy = P, Eg (1 + P,(Es — Egrer) + P3(Ty — Tjréf)) — P, T exp <k_§1) «lexp| —/— (V+
K.AngT;

Vpv
Rslpy) | —1 —R—"P (111.7)
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[11.2.1.1. Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique
Dans notre travail nous avons utilisé le panneau de type SIEMENS [110 W,.-24 V].
111.2.1.1.1. Caractéristique Courant-Tension

La courbe caractéristique d'un panneau photovoltaique représente la variation du
courant qu’ elle produise en fonction de latension a ses bornes, depuis le court-circuit (tension
nulle correspondante au courant maximal) jusgu’'au circuit ouvert (courant nul pour une

tension maximale aux bornes de panneau).

La figure (111.8) représente la courbe I = f(V) d’un module photovoltaique typique dans des
conditions constantes d'irradiation et de température une intensité rayonnante de 1000 W/m?

et une température de 25°C.

Figurelll.8: Caractéristique Ipy = f(Ppy) d’ un module photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute I’ étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséguent, le
module photovoltaigue est considéré comme une source de puissance.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation
d’impédance afin qu’ a chague instant on se trouve proche de ce point Pp,,, ou la puissance se

trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum

d’ énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée [35].
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111.2.1.1.2. Caractéristique puissance —tension

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement standard (éclairement de 1000W/m?,

température de 25 °C) la puissance éectrique P,, disponible aux bornes d’un panneau
photovoltaique est égale au produit du courant photovoltaique fourni I,, par latension a ces

bornes donnée V.
Puissance délivrée par le module a pour expression :

Py = Viu* Iy (111.8)
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Figurelll.9: Courbe Ppy = f(Vpy) d un module photovoltaique.

Cette courbe passe par un maximum de puissance (P,), a cette puissance correspond

une tension V¢ €t un courant I,y [37].

111.2.1.2. Influence des paramétres météorologiques sur les caractéristiques du module
PV

111.2.1.2.1. Influence de la température

Les figures (111.10) et (111.11) présentent respectivement des courbes courant-tension et
puissance-tension pour différentes températures de fonctionnement de la cellule
photovoltaique (25, 50, 75, et 90°C) :
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Figurelll.10: Caractéristique courant-tension pour différentes températures.
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Figurelll.11: Caractéristique puissance-tension pour différentes températures.

On constate que la température influe sur la tension de circuit ouvert et non sur le
courant de court-circuit de la cellule. Suivant les figures (111.10) et (I11.11), on constate que
lorsque la température croit a irradiation constante (1000W/m?) la tension de circuit ouvert
V., décroit fortement et le courant de court-circuit I.. augmente |égérement. L’ augmentation

de latempérature se traduit au total par une diminution de la puissance maximale disponible.

63



Chapitre 1 Modélisation et simulation du systéme photovoltaique

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue d environ 0,5% par

degré d’ augmentation de latempérature de la cellule au-dessus de 25 °C [38].
111.2.1.2.2. Influence de l’intensité du rayonnement

L’ énergie éectrique produite par une cellule dépend de I’ éclairement qu’ elle recoit sur
sa surface. Les figures (111.12) et (111.13) représentent la caractéristique courant-tension et
puissance-tension d'une cellule PV pour une température constante de (25°C) et pour
différente intensité rayonnante de (400, 600, 800 et 1000W/m?).

= 1000 W/m?
| =800 W/m?

1 600 W/m?
,,,,,,,, N 400 wim?

3.5 mmamamamns = e e e e

Ipv (A)

Figurell1.12: L’influence de I’ éclairement sur |a caractéristique 1,,=f(V,,y ).
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Figurelll.13 : Caractéristique puissance- tension pour différents ensoleillements.

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les

mémes proportions, elle reste presque identique méme a faible éclairement.

Et pour la caractéristique puissance-tension |’éclairement est proportionnel a la
puissance optimal par-contre la tension du circuit ouvert ne varie pas beaucoup et reste

guas ment identique.

D’ apres les résultats de la simulation on peut dire que les performances d’ un générateur
PV sont fortement influencées par les conditions météorologiques, particuliérement
I’ensoleillement et la température. Cela nécessite donc une commande pour extraire le

maximum de puissance quelque-soit ces paramétres.
111.3. Optimisation de la puissance des modules PV

Par définition, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), associé a un
convertisseur DC/DC d’ adaptation permet defaire fonctionner un générateur photovoltaique
de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance, quelque-soit les conditions
météorol ogiques (température, irradiation). Cette commande place ains le systéme au point
de fonctionnement maximum (Vope,lopt). L€ premier systeme de puissance MPPT a été

introduit en 1968 pour un systéme spatial. Au cours des années suivante, plusieurs
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algorithmes (MPPT) ont é&é développés et largement adaptés pour déterminer le point de
puissance maximum, [39], [40]. A ce jour lls existent différentes méthodes qui permettent le
fonctionnement en MPPT, telle que::

e Laméthode d gustement de courbe.

e Laméthode «dook-up table».

e Laméthode delatension du circuit ouvert du générateur.
e Laméthode du court-circuit.

e Laméthode Perturbation et d' observation (P& O).

e Laméthode d'incrément de conductance.

e Lesméthodes avancées (logique floue, réseaux de neurones).

% Méthode de perturbation et d’observation (P& O)
La méthode de perturbation et observation (P& O) est une approche largement répandue
dans larecherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension
et du courant du panneau photovoltaique V,, et I, respectivement, elle peut dépister le point

de puissance maximum méme lors des variations de |’ éclairement et de latempérature [41].

Si la puissance de sortie a augmenté, latension V,,, est gjustée dans la méme direction
que dans le cycle précédent. Si la puissance de sortie adiminué, cette tension V,,, sera gjustéee
dans |a direction opposee que dans le cycle précédent. Comme le montre lafigure (111.14), V,,

est ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT.

Figurelll.14 : Caractéristique Py, (Vyy) d’un panneau photovoltaique.
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Quand le point de puissance maximae est atteint, la tension V,,, oscille autour de la
valeur optimaleV,,,. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de
I’incrémentation de la perturbation. Si ce pas dincrémentation est large, I'agorithme du
MPPT répond rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement.
D'autre part, si le pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements atmosphériques
lents ou stables, seront inférieures mais le systéme ne pourra pas répondre rapidement aux
changements rapides de la température ou de I'éclairement. Le pas idéal est déterminé

expérimentalement en fonction des besoins [42].

La figure (111.15) représente I'algorithme de la méthode P&O. A chague cycle, la

tension V,,, et le courant I,,, sont mesurés pour calculer la puissance photovoltaique Pyy ).
Cette valeur de puissance P, ), sera comparée a la valeur P, ;) calculée au cycle

précedent.
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Mesurer :V,, (t1), I,y (t1)

Vrer = va(tl)

d

[ va(t]_) = va(tl) Ipv(tl) J

4

Mesurer :Vy,, (t2), Iy (t2)

Vier = va (t2)

v

[ va(tz) = va(tz) Ipv(tZ) ]

4

AP (t) = Pp(ts) ~ Ppu(ty) |

t
—

AP, (t2) > 0 AP, (t2) > 0 ]
va(tS) = va(tz) +C ] [ va(tB) = va(tz) —-C ] pv(t3) pv(tz) C pv(t3) pv(tZ) +C
$ ¥ ¥ $

Figurell1.15: Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation (P& O).
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[11.4. Leconvertisseur DC-DC (hacheur) [3]

Le hacheur est un convertisseur continu-continu permettant de contrdler la puissance
électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et
un rendement éevé.

[11.4.1. Modéle d’un hacheur survolteur (BOOST)

Un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « BOOST » ou hacheur
paralée.

La conception de systemes photovoltaiques optimisée est par nature difficile. En effet,
coté source, pour un générateur photovoltaique, la production de puissance varie fortement en
fonction de I'éclairement, de latempérature, mais aussi du vieillissement global du systeme.
Coté charge, que ce soit de nature continue (DC). Pour que le générateur fonctionne le plus
souvent possible dans son régime optimal, la solution communément adoptée est alors
dintroduire un convertisseur statique qui jouera le rble d'adaptateur source - charge. Le
convertisseur utilisé est un hacheur survolteur, son circuit éectrique est présenté dans la
figure (111.16).

Figurelll.16 : Circuit dectrique du convertisseur DC-DC.

Lesfigures (111.17), (111.18) montrent le cycle de fonctionnement, de période de hachage
T, qui comporte deux étapes. Lors de la premiére, on rend I’interrupteur passant et la diode
polarisée en inverse, donc bloquée. Cette phase dure de 0 & oT (a rapport cyclique, est

comprisentre O et 1).
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Figurelll.17 : Schémad un Hacheur survolteur at € [0, a.T].

Le condensateur C est supposé initialement charger, fournit de I’ énergie a la charge et

un courant Iy circule dans cette derniére.

—__y —14do
{ V=-Ve=L— (111.9)

Vdc -R. IRch
Lors de la seconde période, on bloque I'interrupteur. La diode devient passante. Cette phase
durede a.T a T.

Avec: I=IR.

Figurelll.18 : Schémad un Hacheur survolteur at € [aT, T].

{VL = Ve — Vg4
Ie=IL—-1Ir
(111.10)
On en déduit facilement latension et I'intensité dans la charge par les équations suivantes:

1
{ Vae = 15 Ve (111.12)
Ig=00-I

70



Chapitre 1 Modélisation et simulation du systéme photovoltaique

[11.5. Caractéristique éectrique du module photovoltaique avec I’ algorithme M PPT
Nous présentons ci-dessous les caractéristiques de simulation du fonctionnement du
systéme photovoltaique avec |’ application de I’algorithme d optimisation MPPT, pour une

extraction maximale de la puissance pour toute variation de |’ensoleillement et de la

température.
— —25°C
= 50°C \\ \
= —T75°C \
90°C
22 \‘

18

16
0

Vpv (V)

120 ‘

4

Figurelll.19 : Réponse del’ agorithme P& O pour différentes valeurs de températures pour

un ensoleillement constante (E=1000W/m?).
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Figurelll.20 : Réponse de I’ algorithme P& O pour différentes variations de I’ ensoleillement a

Température constante (T=25°C).

Pour les deux tests (température et ensoleilllement) on remarque toujours une

convergence de la puissance vers le point de puissance maximal (PPM), le courant converge

également vert un point qui correspond alavaleur de la puissance maximal.

[11.6. Simulation et interprétation de la chaine de conversion photovoltaique

Le schéma bloc de la chaine de conversion photovoltaique sous MATLAB est

représenté dans lafigure (111.21) ci-dessous.
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*ipv Vop =E

hd

Vpv alpha

Vch

Générateur PV
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1/C3 To Workspace1
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Gan1 Product IIl

To Workspace3

Hvpv  idc

Figurelll.21 : Schéma bloc du systéme photovoltaique.

[11.7. Résultats de ssimulation

Les résultats de simulation sont obtenus dans les conditions STC (un ensoleillement
E, = 1000 W/m? et une température T = 25°C). Les caractéristiques présentées sont obtenus
apartir de 40 panneaux photovoltaiques de 110Wc. Pour le montage des panneaux on dispose

de 20 panneaux en série connecter en paralléle avec 20 autres panneaux.
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Figurelll.22: Allure du courant photovoltaique.
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Figurelll.23: Allure delatension photovoltaique.4
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Figurelll.24 : Allure de la puissance photovoltaique.

Les figures (111.22), (111.23) et (111.24) illustrent la variation en fonction du temps
respectivement du courant, de latension et de la puissance photovoltaique. On remargque que
le courantl,, la tensionV,, et leur produit qui donne en I'occurrence la puissance

photovoltaique sont constants au fil du temps.
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La figure (111.25), illustre la puissance générer par les 40 panneaux PV pour un

ensoleillement variables. L’ ensoleillement et la puissance varie proportionnellement.
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Figurelll.25 : Puissance générer pour un ensoleillement variable.
111.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation des différents composants de la
chaine de conversion photovoltaique en utilisant le logiciel MATLAB. Et nous avons montré
I'influence des conditions météorologique (température, ensoleillement) sur les
caractéristiques des panneaux photovoltaiques.

Afin d avoir un bon rendement énergétique du panneau photovoltaique, une commande
MPPT de type (P&O) a éte utilisée pour forcer le panneau photovoltaique a fonctionner en
permanence au point de puissance maximum.

Nous avons ainsi donné et commenté les résultats obtenus lors de la ssimulation du

systéme photovoltaique.

76
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[V.1. Introduction

L’avantage d'un systeme hybride releve de la complémentarité des deux sources
d énergies. Dans le but de mettre en relief cette complémentarité, il est alors nécessaire de
connaitre la contribution de chaque source (photovoltaique et éolienne) pour I’ alimentation de

lacharge.

L'objectif principal de notre étude est la gestion de |'énergie du systéme hybride
photovoltaique-éolien.
VV.2. Modée du bus continu

Le bus continu assure le couplage entre les sources d’ énergie, et la charge. Le bus
continu est composé d’'une capacité, qui a pour but de filtrer la tension et de produire de

I’énergie réactive (figure 1V.1).

FigurelV.1: Schémadu bus continu.
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D’ apreslafigure (IV.1),ona:

Ihyb = leol + Ipy (1v.2)
ICh = Ihyb - IC - IS (|V2)
Avec:

I = CSte (IV.3)

Donc latension du bus continu est égale a:
Vae = [z lcdt (IV.4)
I,y : Courant fourni par le générateur photovoltaique [A].
I.o1 : Courant fourni par le générateur éolien [A].
[. :Courant qui traverse la capacité [A].
Inyp - Courant produit par le systeme hybride éolien-PV [A].
I : Courant de délestage [A].
Il est important de fixer la tension du bus continu V4. pour assurer le fonctionnement
correcte des organes qui lui sont attachés.
IV.3. Gestion d’ énergie du systéme hybride étudié
On propose la gestion de I’ énergie du systéme hybride constitué d’ une éolienne de 5kW
et de 40 panneaux photovoltaiques de 110 W,.. Pour ce faire, nous avons congu un algorithme
de gestion qu'on a implanté sous MATLAB-Simulink qui traite les différentes situations

possible aux quelles nous sommes appel és a étre confrontés.

78



ChapitrelV Gestion de |’ énergie du systéme hybride (photovoltaique-éolien)

IV.3.1. Organigramme de gestion d’énergie
L’ organigramme de gestion de gestion est présenté dans lafigure (1V.2)

Mesure :P

pv rPeol rPdem ]

=
g
®

Peo1 > 0

Peol + va = Pdem
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< Equation illustrant la gestion de puissance

AP; = Py, — Pyem (1V.5)
AP, = Peo] — Pgem (IV-G)
AP; = (Pyy + Peo1) — Paem (1V.7)

< Explication du déroulement du programme de gestion

En premier lieu nous comparons la puissance générer par les panneaux
photovoltaiques pour voir si elle est assez suffisante pour aimenter notre charge. Si ce
n'est pas le cas, nous vérifions alors a son tours la puissance générer par |’ éolienne pour
voir si a elle seule pourrait subvenir aux de besoins notre charge. Si ce n’est pas le cas on
hybride alors les deux sources afin d aimenter notre charge correctement. Si aucun des

cas ne S exécute on déconnecte alors notre charge.

s Moded alimentation possible dela charge

Mode 1 B
Mode 2 Peol
Mode 3 L]
Mode 4 0

Tableau 1V.1: Différents modes d’ alimentation de la charge.

% Interprétation des modes:
e Mode 1: lacharge est alimentée que par |’ énergie produite par les panneaux
photovoltaiques.
e Mode 2: lacharge est alimentée que par I’ énergie produite par le générateur
éolien.
e Mode 3: la charge est adimentée par I’ énergie hybride produite par les deux
générateurs photovoltaique et éolien.

e Mode4 : lacharge est déconnectée pour faute d’ approvisionnement.
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En ce qui concerne les modes (1, 2 et 3) S'il y’a un surplus de puissance on pourrait
faire appel au moyens de stockages comme les batteries pour sauvegarder ce surplus et
I"utiliser ultérieurement, ou |’attribuer directement a des charges dérivatives Sil y'en a
Concernant le 4°™ mode s'il y’a une puissance générée sachant qu’elle n’ est pas assez pour

alimenter notre charge, on pourrait toujours aussi la stocker.
IV.3.2. Profils de charges utilisées

Afin de tester la robustesse de notre programme, nous avons éaboré deux profils de
charge, qui sont illustrés sur les figures (1V.3) et (IV.4). Les premiéres 24h corresponde a une

journée d’ été et les deuxieémes a une journée d  hiver respectivement.

Pour I’ensoleillement et |a vitesse du vent ils sont considéré comme variables, mais a
part latempérature ala surface des panneaux PV qui est considérée constante (T =25°C).

IV.3.2.1. Profil de charge constante

Pour le premier essai on considére notre demande de charge constante et égale a 1000W
commeillustré sur lafigure (1V.3)

1500

Pdem (W)

] ] ] ] ] ] ] ] ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
tom : : : : : : : : :
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | I | | I | | I

L S ... AL —

FigurelV.3: Profil de charge constante.
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IV.3.2.2. Profil dechargevariable

Pour le deuxiéme essai, notre demande de charge est variable comme illustré sur la
figure (1V.4).

| | |
00— - - -t i e
I I
I I
| |
2500}~ - — - — - - S T S N A I
I I
I I
I I
| |
—  2000f------ e e S e
; | |
~ ! !
I I
| |
e so------ L  EK A
D | |
=] ! !
I I
o | |
1000F- - - - - - + B i Tt
I I
I I
I I
I I
500 - - - - - - T R o T
| |
I I
I I
0
0 5 %

Temps (h)

FigurelV.4: Profil de charge variable.
IV.3.3. Profiledu vent et del’ensolelllement

Les figures (1V.5) et (1V.6) représente le profil du vent et de I’ ensoleillement appliqué

dans notre étude.

8

7

6 //
5 ‘/ \ ,__//
£, ’ / \/_/
z //

2 N

1

00 5 10 15 20 2% 30 3 40 45

Temps (h)

FigurelV.5: Profil delavitesse du vent.
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1200

1000

800

600

400

Es (W /m?2)

200

FigurelV.6: Profil del’ensoleillement.

IV.3.4. Puissances générées par lesdeux générateurs (photovoltaique-éolien)

Apres simulation nous avons obtenu un profil de puissance généré en été et en hiver par
les deux sources (photovoltaique et éolien). Un maximum de puissance photovoltaique de
4400 W a été enregistré a un instant donné durant une journée d' é&é, et de 4500 W pour une
journée d'hiver par le générateur €olien. Cette puissance obtenue est illustrée dans la figure
(IV.7).

Py ()
w /N —Peol ()
= /0
\ O\,
./ \/ )

/

0 X

0 5 10 i 20 5 30 3% 4 4

Temps ()

FigurelV.7 : Allure de la puissance hybride générée.
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IV.4. Schéma bloc de simulation global

Le systeme PV/Eolien est composé de 40 panneaux PV de 110W et d’'une éolienne de
5kW et d'un profil de charge (un profil constant et un autre profil variable). Deux simulations
sont effectuées pour évaluer les performances du systeme. Les différentes parties du systeme
(panneau photovoltaique, éolienne, bus continue, convertisseurs et la charge) sont modélisées
par des blocs séparés puis reliées entre eux d’ une maniéere cohérente.

P eoline

-: Signal Buildert

Signal Builder PV

(Gestion

P_hybride

temps

w

Clocki
Scopel

FigurelV.8: Schéma bloc du systeme hybride avec bloc de gestion.




ChapitrelV Gestion del’ énergie du systeme hybride (photovoltaique-éolien)

IV.5. Simulation et inter prétation desrésultats

Afin de montrer |’ efficacité de I’ algorithme de gestion dans les différents cas possible
pour les deux jours d hiver et d été, on présente les résultats de simulation obtenu pour les

deux cas éudiés.
IV.5.1. Charge constante
La figure illustrée ci-dessous (1V.9) représente les deux puissances générées par le

générateur éolien et photovoltaique ainsi que le profil de charge demandé.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Puissance (w)

1500

1000

500

FigurelV.9: ProfiledePgem, Ppv, Peol-

D’ apres lafigure (1V.9), on remargque qu’ on en été notre charge est alimentée en grande
majorité par le générateur PV cela refléte donc I ensoleillement assez élevé en été. Parcontre
en hiver notre charge est principalement alimentée par le générateur éolien qui correspond au

vent élevé d hiver.
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ts modes

eren

s

Dans ce qui suit, nous alons montrer avec précision |'intervale de temps des
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puissances gu’ alimente notre charge ce qui refléte notre gestion appliquée au systeme.
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Figure V.10 : Puissance photovoltaique.
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FigurelV.11 : Puissance éolienne.
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FigurelV.12: Puissance hybride (Pyy, Peoi)-
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FigurelV.13: Déconnexion de lacharge.
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Nous récapitulons les intervalles temporels de chagque puissance qui aimente notre

charge dans le tableau (1V.2) suivant :

Puissance [W] Intervalle d’alimentation [h]
By [08h20 - 18n15] et [33h50 - 39h50].
Peor [20h20 - 35h50] et [39h50 - 48h00].
Phyb [07h65 - 07h72] et [18h15 - 18h75].

Tableau 1V.2 : Intervalle temporel des puissances alimentant la charge constante.

On constate que notre charge sera déconnecter pour faute d approvisionnement dans les
intervalles temporelles suivant : [Oh - 07h65], [07h72 — 08h20] et [18h75 — 20h20], ce qui

reflete rédllement le mode 4.
IV.5.2. Chargevariable

Lafigure illustrée ci-dessous représente les deux puissances genérées par le générateur

éolien et photovoltaique ainsi que le profil de charge demandé.

6000 I I
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2000

1000

Puissance (W)

FigurelV.14: Profile dePyy, Peor €t Pgem-

D’ apres la figure (1V.14) on voit que la puissance genérer par les deux géenérateurs
(photovoltaigue et éolien) subvient largement aux besoins énergétique demander par la charge
dans|’intervalle de temps gu’ on lui ainsérer.
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Dans ce qui suit, nous alons montrer avec précision |'intervale de temps des

puissances gu’ alimente notre charge ce qui refléte notre gestion appliquer au systéme.
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FigurelV.15 : Puissance photovoltaique.
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FigurelV.16 : Puissance éolienne.

89



ChapitrelV Gestion del’ énergie du systeme hybride (photovoltaique-éolien)
15
N L T N S R ! -
™ | | | | |
P | | | | |
=] | | | | |
o© | | | | |
= | | | | |
i REREEEEEEEEEES e AR RSN EREEEEES SR .
0 A S N N
0 5 10 15 2 25
Temps (h)
FigurelV.17 : Puissance hybride (P, et Pe).
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FigurelV.18: Déconnexion de lacharge.

Nous récapitulons les intervalles temporel s de chaque puissance alimentant notre charge
dans le tableau (1V.3) suivant :

Puissance [W]

Pyy

Peol

Phyb

Intervalle d’alimentation [h]
[05h00 — 19h30] et [33h20 —35h70].
[Oh —05h00], [19h30 — 33h20] et [39h20 — 48h].

[35h80 — 39h20].

Tableau 1V.3: Intervalle temporel des puissances alimentant la charge variable.
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On constate que notre charge est alimentée constamment, par consequent le mode 4
n’intervient pas.

IV.6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons congu un agorithme de gestion sous MATLAB- Simulink
destiné a la gestion de puissance dans le systeme hybride étudié. Cet agorithme traite les

différents cas ou nous sommes appelés a étre confronté, ce qui fait que cette gestion soit

primordiale.

Apres simulation du systéme global, les résultats obtenus sont présentés et commentés,

ces derniers ont montré le bon fonctionnement du systeme étudié.

Nous pouvons conclure gque ces résultats de simulation sont d’ une grande importance
pour la gestion de ce type d'installation. Ainsi, une maitrise des flux énergétiques dans un tel

systeme s avere intéressante pour e rentabiliser dans un contexte isol é.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’ éude de la problématique de la
gestion de I’ énergie dans les systémes hybrides. Le systéme hybride éudié est constitué d’ une
éolienne et d’ un générateur photovoltaique.

Le probleme de gestion de I’ énergie dans les systémes hybride est crucial. Cependant, il
faut gu'a chague instant gu' on connaisse les puissances fournies par nos deux sources
(photovoltaique et éolienne), et celle qui est demandée par la charge. Ensuite il faut que

I’ algorithme de gestion prenne une décision adéquate pour |e bon fonctionnement du systéme.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté d'une part quelque généraité sur
I"hybridation. Et d’une autre part les différentes notions qui entrent dans la conception des
deux énergies photovoltaique et éolienne. De plus nous avons évoqué tous les ééments

constitutifs des deux systémes, ainsi que leurs principes de fonctionnements.

Dans le second chapitre nous avons présenté la modélisation des différents éléments de
la chaine de conversion éolienne, qui est composée d une turbine éolienne fonctionnant a

vitesse variable, avec une génératrice asynchrone.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation d’un
systéme photovoltaique, qui est composée des modules photovoltaiques et d'un hacheur
survolteur. Les caractéristiques (V-1) et (V-P) sont obtenus en prenant en compte les
variations de la température ains que I’ensoleillement. Et pour extraire le maximum de
puissance malgré le changement météorol ogique on a fait appel a une méthode MPPT de type
(P&O) qui S est avérée simple fiable et efficace.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté et ssimulé un algorithme de gestion de
I’ énergie du systeme hybride, et nous avons montré le bon déroulement de cette algorithme en

expliquant tous les cas au quel nous serons éventuellement confrontés.

Ce travail nous a permis de constater a quel point la gestion de I’ énergie est importante

et indispensable pour le bon fonctionnement du systeme.
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Per spectives
En perspective de ce travall, il serait intéressant d’ entrevoir :

> Utiliser I’ énergie dissipée pour produire de I’ hydrogéne qui permettra d’ alimenter une
pile a combustible qu’ on pourra ajouter au systéme de production.

> Améliorer le systeme global en utilisant le systéme de stockage comme les batteries,
voir méme un systeme de stockage hybride (batteries/ super-condensateur), pour faire
absorber les dynamiques rapides des variations d énergies par les super-condensateurs
(I’ absorption des pics de puissance) et laisser que les lentes aux batteries.

> Tester d'autres méthodes de maximisation de puissances (MPPT). Et introduire les
techniques de commande intelligentes dans la gestion de puissance (logique floue,
mode glissant...).

> Reéaliser un banc d’essai a partir des résultats de simulation pour valider le travail et
pourquoi pas le concrétiser.
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ANNEXE

Parametres d’un panneau photovoltaique SSEMENS de 110W,

Parametres Valeurs
Puissance max du panneau P, 110w
Puissance nominale P, 110w
Courant au point de puissance max I, 3.15A
Tension au point de puissance max V, 3BV
Courant de court-circuit I, 3.45A
Tension en circuit ouvert V. 43.5V
Coefficient d'incrémentation du courant I..(oc) 1.4mA/°C
Coefficient d’ incrémentation de latension V,.(Boc) -152 mV/°C

Paramétresdelaturbine

+« Lapuissance nominale :P, =5 kW.

% Rayon :R;=3.24 [m].

+« Lavitesse nominale :Q, =215 tr/min.
% Lavitesse moyenne de vent :Vy =7 m/s.
« Legan demultiplicateur : G= 3.53.

Parameétres de la machine asynchrone

Les parametres électriques :

0‘0

* Rotor de type de cage d’ écureuil.

4 paires de poles.

230/400 - 23.8/13.7 - 5.5 kW - 50 Hz - 690 tr/min.
Ry =1.07131 Q.

R, =1.29511 Q.

Ls = 0.1137 H.

L. =0.1096 H.

M =0.10474 H.

3

*

3

*

3

*

3

*%

3

*%

3

*

7/
0’0

L es parametres mécaniques :

< ]=0.230kg. m?.
< F=0.0025 N.m/rad.s™!.

Valeur dela capacité du bus continu
% C =600 pf.
Redresseur

% Amplitude de la porteuse: VP =300 V.
% Fréquence de la porteuse fp = 2000 Hz.
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