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Résume

Résume

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géothermie,
des chutes d'eau, des marées ou de la biomasse ; leur exploitation n‘engendre pas ou peu de
déchets et d'émissions polluantes : ce sont les énergies de I'avenir.

Ces énergies regroupent un certain nombre de filiéres technologiques selon la source
d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue. La filiére étudiée dans ce mémoire est [’énergie
éolienne associée au solaire photovoltaique. L'utilisation de [’énergie hybride (solaire-
éolienne) est de plus en plus utilisée dans diverses applications en sites isolés telles
[’éclairage, les télécommunications, la réfrigération ou le pompage. Son utilisation au niveau

du pompage s est répandue rapidement surtout dans les régions rurales et sahariennes.
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PERSPECTIVES

PERSPECTIVES

Plusieurs perspectives a envisager peuvent étre cités dans ce qui suit, vu la diversité

On traite pour une autre configuration hybride photovoltaique-hydraulique.
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Introduction Générale

L'¢lectricité, forme propre de 1’énergie par excellence, est aujourd’hui produite, a prés
de 80 %, a partir de combustibles fossiles (pétrole, gaz,...) ou fissiles (nucléaire), ressources
épuisables et polluantes a la fois [1]. Pour un développement durable, les ressources
énergétiques renouvelables sont « propres » et inépuisables, donc capables a long terme de
satisfaire la majeure partie de nos besoins. Apres de hombreux soubresauts, les contraintes
environnementales, le rapprochement de 1’échéance d’épuisement des ressources fossiles et
fissiles ainsi que les soucis d’indépendance énergétique conduisent depuis les années 1990 a

un décollage significatif des filicres de production d’électricité d’origine renouvelable.

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géothermie,
des chutes d'eau, des marées ou de la biomasse ; leur exploitation n'engendre pas ou peu de
déchets et d'émissions polluantes : ce sont les énergies de I'avenir !

Aujourd'hui, elles sont sous-exploitées par rapport a leur potentiel. Ainsi, les énergies
renouvelables couvrent seulement 20 % de la consommation mondiale d'électricité (en
intégrant [’hydroélectricité). Ces ¢énergies regroupent un certain nombre de filiéres
technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. La filiére

étudiée dans ce mémoire est I’énergie éolienne associée au solaire photovoltaique.

Les systéemes utilisant 1’énergie du vent représentent la technologie a plus forte croissance.
Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systémes de différents types ont été congus et
développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs
siecles. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la technologie éolienne est
I’aérogénérateur, une machine qui obtient de 1’énergie a partir du vent pour générer un
courant ¢lectrique. La chaine de conversion de I’énergie €olienne en énergie électrique intégre
différents organes électrotechniques. Afin de maximiser I’efficacité de cette conversion
d’énergie, de nombreuses solutions ont ét¢ examinées aussi bien au niveau de la génératrice a
utiliser que de 1’¢lectronique de puissance. La plupart des dispositifs utilisent des machines
synchrones ou asynchrones mais des études sont aussi réalisées dans I’objectif de développer
des machines spéciales. L’interface électronique de puissance entre 1’éolienne et la charge a
généralement pour but de commander le générateur afin d’extraire un maximum de puissance

du vent.
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L'utilisation de 1’énergie hybride (solaire-éolien) est de plus en plus utilisée dans

diverses applications en sites isolés telles I’éclairage, les télécommunications, la réfrigération

L’objectif du présent travail est de faire la modélisation de la chaine de conversion
éolienne ainsi que celle photovoltaique et 1’assemblage entre ces deux sources pour montrer
I’importance du systéme hybride du coté énergétique.

Pour atteindre cet objectif nous avons organisé notre mémoire en quatre chapitres :

e Premier chapitre expose les différentes sources d’énergies renouvelables existantes ;
nous focalisons notre attention sur la production d’électricité éolienne
et Photovoltaique

e Deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion
photovoltaique et résultats de simulation

e Troisiéeme chapitre présente la modélisation de la chaine de conversion éolienne.

e Quatrieme chapitre présente un systéme hybride photovoltaique-éolien et 1’avantage
de cette association de ces deux sources d’énergie renouvelable.

Nous achevons notre mémoire par une conclusion générale qui montre si les objectifs

préfixés ont été atteints. Aucune investigation ne manque de perspectives, alors dans notre cas
ils existent plusieurs. Finalement, on trouve une bibliographie non exhaustive qui cite les

principales sources d’informations utilisées.



Chapitre | Energies Renouvelables

I-1- Introduction

La production d’énergic électrique utilise principalement des combustibles
fossiles et fissiles (nucléaire). Un recours systématique aux carburants fossiles, tels
que le pétrole, le charbon ou le gaz naturel, permet d’avoir de faibles coits de
production mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant et de gaz a effet de
serre. Selon [2], la production électrique a partir de combustibles fossiles est a
I’origine de 40% des émissions mondiales de CO2. L’énergie d’origine nucléaire
qui ne rejette pas directement de gaz carbonique, souffre généralement d’une
mauvaise image médiatique a cause des risques importants encourus. Certes, les
risques d’accident liés a leur exploitation sont trés faibles mais les conséquences
d’un accident seraient désastreuses. Par ailleurs, le traitement des déchets issus de ce
mode de production est tres colteux : la radioactivité des produits traités reste élevee
durant de nombreuses années. Enfin, les réserves d’uranium sont comme celles du

pétrole limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de consommation).

Bien que notre pays soit excédentaire en production électrique
aujourd’hui, I’avenir n’est donc pas prometteur sur les ressources en énergies
fossiles dont les réserves ne cessent de diminuer et dont les prix fluctuent
énormément en fonction de la conjoncture. La préparation de I’avenir dans les
domaines de production énergétique doit se prévoir dés aujourd’hui, pour
pouvoir faire face progressivement aux changements énergétiques inévitables.
Chaque innovation et chaque avancée en matiére de recherche n’aura de retombées
que dans une dizaine d’année au mieux, le temps d’effectuer les tests
nécessaires et d’envisager la mise en production sans risque pour l’utilisateur

autant pour sa propre santé que pour ses installations électriques.

I-2- Les énergies renouvelables

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu
une forte croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systéme énergétique
durable sera basé sur [’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un
recours accru aux énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, il est
intéressant de les mettre en ceuvre sur les lieux de consommation en les
transformant directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les besoins

[3]. La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables

Modélisation d'un Systeme Photovoltaique Hybride 3
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offre une plus grande sireté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant 1’environnement. Cependant, le caractére aléatoire des sources impose
des regles particulieres de dimensionnement et d’exploitation des systémes de

récupération d’énergie. La figure (I-1) présente la production mondiale d’électricité

en 2005 et la figure (I-2) fait un zoom sur les énergies renouvelables.

20.00% 66.40%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 16.20% 15.20%
10.00% 1% 0.50%.0.30%_0.30%
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Figure 1-1 Structure de la production d'électricité mondiale en 2005
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Figure 1-2 Production d'électricité & partir de sources renouvelables en 2005
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I-2-1- L'énergie hydraulique

L’hydraulique est actuellement la premicre source renouvelable d’électricité.
La puissance hydroélectrique installée dans le monde en 2004 était estimée
a 715 GW, soit environ 19% de la puissance électrique mondiale. Prés de 15 %
de toute 1’électricité installée en Europe est d’origine hydraulique. On discerne
la petite hydraulique (inférieure a 10 MW) et la grande hydraulique (supérieure
a 10 MW). Dans le cadre de la production décentralisee on va considéerer
essentiellement la petite hydraulique [4]. La petite hydraulique est constituée en
grande majorité par des centrales au fil de 1’eau ce qui les rend fortement

dépendantes du débit des cours d’eau.
I-2-2- L'énergie de la biomasse

La biomasse est répartie en quatre catégories : la biomasse seche (bois, déchets
agricoles...), le biogaz, les déchets municipaux renouvelables solides et
la biomasse humide (bioéthanol, biodiesel, huile végétal ...) En 2005, la biomasse est
la deuxiéme source d’électricité renouvelable mondiale avec 1 % de la production

d’¢électricité mondiale [5].
I-2-3- L'énergie de la géothermie

Classiquement, trois types de géothermie sont distingués selon le niveau
de température disponible a I'exploitation :

« la géothermie a haute énergie ou géothermie privilégiée qui exploite des
sources hydrothermales trés chaudes, ou des forages tres profonds ou de I'eau est
injectée sous pression dans la roche. Cette géothermie est surtout utilisée pour

produire de I'électricité [6].

» La géothermie de basse énergie : géothermie des nappes profondes (entre
quelques centaines et plusieurs milliers de meétres) aux températures situees
entre 30 et 100 °C. La principale utilisation est appliquée pour les réseaux de

chauffage urbain.

» La géothermie de trés basse énergie : géothermie des faibles profondeurs aux
niveaux de température compris entre 10 et 30 °C. Sa principale utilisation est le

chauffage et la climatisation individuelle Par rapport a d’autres énergies

Modélisation d'un Systeme Photovoltaique Hybride 5
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renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et basse énergie), présente
I’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent).
C’est donc une source d'énergie quasi-continue, car elle est interrompue
uniquement par des operations de maintenance sur la centrale géothermique ou

le réseau de distribution de I'énergie.
I-2-4- L'énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface
de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois
la consommation énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance
instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (kWc/m?) répartie sur tout
le spectre, de I’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte recoivent
en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme [’humanité en

une année[7].
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

- L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la
chaleur grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a

partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

- L'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de
I'électricité & partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme
d'énergie est déja exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les
régions ne disposant pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les

hydrocarbures ou le charbon.

- L'énergie solaire passive: est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire

qui consiste a utiliser directement la lumiére pour le chauffage.
I-2-5- L'énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est
di indirectement a 1’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines
zones de la planéte et le refroidissement d’autres, une différence de pression est
créée et les masses d’air sont en perpétuel déplacement. Aprés avoir pendant

longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis 1’antiquité, elle connait

Modélisation d'un Systeme Photovoltaique Hybride 6
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depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dd aux premiers chocs
pétroliers. Dans 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine d’années
maintient une croissance de 30% par an [8]. Selon le Global Wind Energy Council
(GWEC), le parc éolien pourrait atteindre une puissance installée de 230 GW
en 2020 [6], soit plus de 5 fois la puissance installée en 2005 qui était de 40 GW.
Le principal inconvénient de cette source d’énergic est 1’indisponibilité et

I’imprévisibilité du vent.
I-3- Evaluation de I'énergie renouvelable en Algérie

Le potentiel de I'énergie renouvelable en Algérie est le plus important
d’Afrique du Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur
promotion constitue 1’'un des axes de la politique énergétique et environnementale du
pays. Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit
atteindre 500 MW cette année 2010, amenant la part de 1’électricité produite par les

énergies renouvelables a 5% de 1’électricité totale produite [6].

Application Puissance installée (KW) | Pourcentage

Electrification 1353 58%
Télécommunication 498 21%
Pompage 288 12%
Eclairage public 48 2%
Autres 166 7%

Tableau I-1 La répartition de la puissance installée par application

Eclairage
public 2% Pompage .
Autres 7% | 12% Tel_eco_mm
unication
21%

Electrificati
on 58%

Figure 1-3 Répartition des usages de la filiere ER en Algérie
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|1-3-1- Potentiel solaire

Part sa situation privilégiée, I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du

bassin méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien

dépasse les 2000 heures annuelles,

pour atteindre pres de 3500 heures

d’ensoleillement dans le désert du Sahara. Le total d’énergie regue est estimé a

169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation d’électricité annuelle du pays [6].

Régions Région cotiere Hauts plateaux Sahara
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(heures/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (KWh/mz2/an)

Tableau 1-2 moyenne d’ensoleillement et [’energie moyenne regue en Algeérie

33‘ 4 A

38

32

30

28

Laltude

26

24

20

B T

- of 0

Lengtude

U A A

Figure I-4 Carte de I'irradiation en Algérie (mois de juillet)
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sahara
39%

Région
cotiere
28%

Figure 1-5 Durée moyenne
d’ensoleillement en Algérie

Hauts
sahara

platea
43%
30% ’

Région
cotiere
27%

Figure 1-6 Energie moyenne recue
en Algérie

|1-3-2- Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord

du pays, le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modéree

(1 2 4 m/s) avec des microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a

Biskra. Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau

particulierement sur les Hauts Plateaux. Au Sud,

la vitesse moyenne des vents

dépasse les 4 m/s, plus particulierement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent les

6m/s dans la région d’Adrar [6].

apapume]

-
i

Longitude, deg.

Figure 1-7 Carte des vents en Algérie
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I-4- Transformation de I’énergie du vent et du soleil en électricité

A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables (issues du
soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de ’eau ou encore de la biomasse) sont des
énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain
nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile
obtenue. Les filiéres étudiées dans ce travail sont 1’énergie €olienne et solaire

photovoltaique.

I-4-1- Conversion de I'énergie photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe
d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion
d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un
phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste & produire une
force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere [6].
La tension genérée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de
la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a
un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V)
non linéaire présentant un point de puissance maximale. La caractéristique 1-V du
GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du
vieillissement de 1’ensemble. De plus, le point de fonctionnement du GPV dépend
directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque instant le
maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage
d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux éléments le plus
parfaitement possible. Le probléme du couplage parfait entre un générateur
photovoltaique et une charge de type continue n’est pas encore réellement
résolu. Un des verrous technologiques qui existe dans ce type de couplage est
le probléeme du transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaique
(GPV) a la charge qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation. Le point de
fonctionnement qui en decoule est alors parfois trés eloigné du point de puissance
maximale (PPM). La littérature propose une grande quantité de solutions sur
I’algorithme de contrdle qui effectue une recherche de point de puissance maximale

lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique.
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I-4-1-1- Type de systéemes photovoltaiques
Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau [6] :
I-4-1-1-a- Systéemes autonomes

C’est un systéme photovoltaique complétement indépendant d’autre source
d’énergie et qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau
électrique. Dans la majorité des cas, un systéeme autonome exigera des batteries
pour stocker 1’énergie. Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé,
sur des iles, en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a
distance et le pompage de I’eau. En régle générale, les systemes PV autonomes sont

installés 1a ou ils constituent la source d’énergie €lectrique la plus économique.
I-4-1-1-b- Systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a
I’aide d’un convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant
donné que I’énergic est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme
autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité. L’énergie produite est
consommeée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui alimente les maisons

de nuit ou pendant les jours sans soleil.
I-4-1-2- Avantages et inconvénients d’une installation PV [8]
I-4-2-2-a- Avantages

- d’abord, une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de picces mobiles qui
la rendent particuliécrement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de

son utilisation sur les engins spatiaux.

- ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au

Mégawatt.

- le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite

ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
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- la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car
le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n’est par ’occupation de I’espace pour les installations de grandes

dimensions.
1-4-2-2-b- Inconvénients

- la fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert

des investissements d’un cout élevé.

- le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 %,
avec une limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques
ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour les faibles demandes

d’énergie en régions isolées.

- le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le
fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut
que D’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV . Tous les rayons
incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricite.
De méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1 eV perdront

cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.
- tributaire des conditions météorologiques.

- lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur est accru.

- le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.
I-5- Contexte de la conversion d’énergie éolienne

I-5-1- Différents types d’aérogénérateurs

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

L’arbre sur lequel est montée I'hélice [9] :
- les turhines éoliennes a axe horizontal.

- les turhines éoliennes a axe vertical.
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Eoliennes a axe horzontal Eoliennes a axe vertical

Figure 1-8 Technologies d’éoliennes [9]

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines
en comparant leurs coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en

fonction de la vitesse normalisée A.
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Figure 1-9 Coefficient de puissance aérodynamique en fonction de 1. et de I’angle de pas des
pales, tiré de [10]

I-5-2- Structure des systémes de conversion de I'énergie éolienne

La conversion de 1’énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux
étapes : au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie
cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique puis au niveau

de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie €lectrique.
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En fonction du type de générateur utilisé, il existe actuellement trois principaux types

de systemes éoliens :
* systéme €olien a vitesse fixe avec machine asynchrone a cage (S.E.I.G.)

* systtme ¢€olien a vitesse variable avec machine asynchrone a double

alimentation (D.F.I1.G. ou MADA)

 systéme éolien a vitesse variable avec machine synchrone a inducteur bobiné ou a

aimants.
1-5-2-1- Systémes utilisant la machine asynchrone

La machine asynchrone équipe actuellement une grande partie du parc

¢olien. Elle a I’avantage d'étre robuste et de faible cofit.

r’/
P, A
Z [~
Multiplicateur ) Réseaun
¥

<

Figure 1-10 Machine asynchrone avec liaison direct au réseau

Une topologie consiste a relier directement une MAS & cage d’écureuil au
réseau (Figure 1-10). Un multiplicateur est associé a la machine et un banc de
condensateurs assure sa magnétisation. La vitesse de rotation peut alors étre
faiblement variable, limitée par le glissement maximum de la MAS. L’avantage de
cette architecture est sa simplicité et son faible codt. Son principal inconvénient
est d’une part ’impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui réduit la
puissance pouvant étre puisée du vent et d’autre part les problémes
d’accrochage/décrochage au réseau [11]. Cette structure est largement employée au
Danemark depuis les années 70. Le dispositif de la figure (I-12) permet de
fonctionner a vitesse variable. Le redresseur a diodes fournit une tension

continue variable en fonction de la vitesse de rotation de 1’éolienne qui peut
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étre exploitée par un onduleur MLI pour renvoyer sur le réseau une tension

alternative a la fréquence adéquate et des courants sinusoidaux.

= <b___ — ) . 1 @ -

<

-

Figure 1-11 Machine asynchrone avec liaison indirecte au réseau

La magnétisation de la machine s’effectue avec un banc de condensateurs. Cette
solution met en ceuvre des convertisseurs de puissance qui doivent étre
dimensionnés pour la puissance totale envoyée par le générateur sur le réseau
(coOt et pertes importants) et des condensateurs pénalisants en termes de co(t.

Ces inconvénients ont freiné le développement industriel de cette structure.

Multiplicateur }
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Figure 1-12 MADA avec deux convertisseurs MLI en cascade reliés au réseau

La figure (1-12) montre une configuration avec la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA). La MADA a la particularité¢ de disposer de deux
bobinages triphasés au stator et au rotor. L’un est relié¢ directement au réseau et
transfere la plus grande partie de la puissance alors que I1’autre de moindre
puissance permet de faire varier les courants rotoriques d’excitation de la
MADA. C’est sur ce bobinage de moindre puissance que le convertisseur de
puissance, composé d’un ensemble redresseur/onduleur MLI en cascade, est inséré
afin de contrdler la vitesse de rotation de la machine. Un tel dispositif a 1’avantage

de fonctionner a vitesse variable en faisant intervenir un convertisseur de faible
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puissance. Celui-ci a une puissance de 1’ordre de 30 % de la puissance nominale

fournie au réseau [12].

I-5-2-2- Systémes utilisant la machine synchrone

La Machine Synchrone (MS) a ’avantage d’avoir un bon rendement et un bon
couple massique notamment pour la Machine Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP). Ces qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que la MAS.
Plusieurs structures sont possibles pour la machine synchrone. On notera que
pour chaque topologie, il est possible de s’affranchir du multiplicateur de vitesse
en utilisant une machine synchrone a aimants permanents a grand nombre de paires

de poles.
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Figure 1-13 Machine synchrone reliée au réseau par un ensemble redresseur a diodes,
Convertisseur DC/DC et onduleur MLI

Un redresseur a diodes, associé ou non a un convertisseur DC/DC, peut étre
utilisé (figure 1-13). Cette solution est avantageuse sur le plan économique mais la
qualité des courants de la génératrice est moins bonne qu’avec un redresseur MLI ; de
plus le nombre de degrés de liberté sur I’ensemble de la chaine de conversion est plus
faible (trois contre quatre).

La machine synchrone peut étre associee a un redresseur MLI qui permet de
fonctionner a vitesse variable et donc de maximiser la puissance (figure 1.14). La
topologie utilisant un redresseur a diodes et un boost comme convertisseur DC/DC est
considérée comme la configuration optimale par Carlsson au regard du co(t, de la

qualité de I’énergie et du facteur de puissance [12].
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Reéseau

Multiplicateur ‘ _I _I

Figure 1-14 Machine synchrone au réseau par deux convertisseurs MLI en cascade

La structure de la figure (I-14) peut aussi étre utilisée avec une MAS [13].
Dans ce cas, le redresseur MLI assure la magnétisation de la machine asynchrone et le
banc de condensateurs n’est plus nécessaire.

I-5-3- Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne

Tous systeme de production d’énergie a ses avantages et ses inconvenients :
1-5-3-a- Avantages

* non polluante

* inépuisable (énergie du vent)

* peut étre rentable dans les régions €loignées et ventée (sites isolés)
* peut étre complémentaire des filieres traditionnelles.

I-5-3-b- Inconvénients

« aspect aléatoire (Sujette aux variations des vitesses de vent)

* bruit des pales

* impact visuel

« interférences électromagnétiques

I-6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des possibilités des énergies
renouvelables, en nous focalisant davantage sur les filieres éolienne et photovoltaique
et les technologies associées. Nous avons ainsi présenté les différents types de
générateurs électriques utilisés dans les turbines éoliennes et les principales
applications des éoliennes. Nous nous sommes particulierement intéressés aux
machines a aimants permanents et aux caractéristiques des aimants constitutifs. Nous
avons enfin présenté différentes variantes de convertisseurs utilisés dans les énergies

renouvelables.
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I1-1- Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons d'abord la modélisation de la chaine de
conversion photovoltaique puis décrirons les modéles mathématiques des composants
du systtme. Comme la chaine de conversion éolienne, le systtme de conversion

photovoltaique est basé sur des blocs modulaires, comme représenté dans

la figure (11-1) :
éclairement
— Geéenérateur Convertisseur
»| Photovoltaique . Electronique
, ' ' T ' Puissance
Température A Elecn'ique

Signaux électriques

v

Systeme de
commande

Figure 11-1 Systéme de conversion photovoltaique

Ainsi, la modélisation du systéme de conversion photovoltaique suppose la
modélisation du générateur photovoltaique (la cellule PV, les panneaux et leurs
connections) et de ’ensemble hacheur systeme de commande et, pour finir, étudier le
fonctionnement optimal du générateur photovoltaique, a savoir rechercher le point de
puissance maximale (MPPT).

11-2-1- La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui
absorbe 1’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le
principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement
et celles des semi-conducteurs [14].

11-2-2- Le semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charge libre est
tres faible par rapport aux métaux. Pour qu’un électron li¢ a son atome (bande de
valence) devienne libre dans un semi-conducteur et participe a la conduction du
courant, il faut lui fournir une énergie minimum pour qu’il puisse atteindre les
niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction).

C’est I’énergie du « bonde gap », Egen électronvolt (eV). Cette valeur seuil est propre
a chaque matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 eV pour les applications
photovoltaiques. Elle est de 1.1 eV pour le silicium cristallin (c - Si), et 1.7 eV pour le

silicium amorphe (a - Si).
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Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons particules de lumiere
en fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la longueur d’onde). Le
rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera
absorbée et le reste passera a travers 1’épaisseur de la cellule [39].

Les photons absorbés dont I’énergie est supérieure a I’énergie de la bande gap vont
libérer un électron négatif, laissant un ‘trou’ positif derriére lui. Pour séparer cette
paire de charges électriques de signes opposés (positive et négative) et recueillir un
Courant électrique, il faut introduire un champ électrique e, de part et d’autre de la
cellule.

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du ‘dopage’ par des
impuretés. Deux types de dopage sont possibles :

- Le dopage de type n (négatif) consiste a introduire dans la structure cristalline semi-
conductrices des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron
excédentaire (charge négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C’est le cas du
phosphore (P) dans le silicium (Si). Dans un matériau de type n, on augmente
fortement la concentration en électrons libres.

- Le dopage de type P (positif) utilise des atomes dont I’insertion dans le réseau
cristallin donnera un trou excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type P le plus
couramment utilisé pour le silicium.

Lorsque I’on effectue deux dopages différents (type n et type P) de part et
d’autre de la cellule, il en résulte, apres recombinaison des charges libre (électrons et
trous), un champ électrique constant crée par la présence d’ions fixes positifs et
négatifs.

Les charges électriques générées par 1’absorption du rayonnement pourront contribuer
au courant de la cellule photovoltaique. Lorsque 1’énergie du bande gap augmente, le

courant diminue mais la tension est plus élevée [14].
Grille avant de

tact
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Figure 11-2 Principe de conversion de [’énergie solaire en énergie électrigue en PV [40]
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11-2-3- Modéle d’une cellule solaire
Une cellule photovoltaique peut étre illustrée par son schéma équivalent comme

le montre la figure (11-3).

Eclairement f

Figure 11-3 Circuit équivalent de la cellule solaire

La cellule comporte une résistance série (Ry) et une résistance en dérivation ou
shunt (R,). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 1-V de
la photopile :

- la résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles ;

- la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend

de la fonction dont celle-ci a été réalisée.
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Figure 11-4 Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique courant-tension
d’une cellule photovoltaique

Modélisation d'un Systeme Photovoltaique Hybride 20



Chapitre Il Modélisation et Commende du Systéme Conversion Photovoltaique

11-2-4- Présentation du modele mathématique
A partir de la figure (11-3) la loi des nceuds nous permet d’écrire la relation

suivante:

Le courant de jonction I, est donné par :
V+Rgl
I, =1, (eq( ) — 1) (11.2)

Le courant dans la résistance Rp est donné par :

_ V+IRg

I
R
Rp

(11.3)

A partir de 1’équation (11.1), on obtient I’expression de courant | :
I=IL_ID_IR (“4)

Remplacons dans (I1.4) les équations (11.2) et (I1.3) I’équation caractéristique

deviendra :

(V+RgI)
I=1, —1I, (eq( ) 1) _% (11.5)
ou:

| : Le courant de cellule.

V : Latension de cellule.

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

T : La température de la cellule [°K].

g : La charge d’électron e = 1.6x1071°C,

lo : Le courant de saturation [A]

K : La constante de Boltzmann (1.3854x1072 JK™1).

Vg : La tension de seuil de diode (1.1V).

n : Le facteur de qualité de diode.

Si l'on suppose que la résistance parallele est infinie (R,= oo) I'équation (II.5)

de vienne;:

I=1 -1, (eq(v:lglfl) — 1) (11.6)

L’équation (I1.6) en termes de | et V n’est pas tellement facile a résoudre
comparativement a 1’équation du circuit équivalent simplifié. Par conséquent une

méthode numérique (Newton- Raphson) doit étre appliquée.
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I1-2-5-Paramétres externes d’une cellule photovoltaique :

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou
de I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes [15] :
- Courant de court circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur

PV est nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et R, infinie), ce courant se confond avec

le photo courant I; dans le cas contraire, en annulant la tension V dans

1’équation (11.2), on obtient:

Rslcc
IL.=1—1, (eq(nKT) — 1) _ JecRs (11.7)

Rp

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le
()
terme I (e?\nk) — 1) devant I..

L’expression approchée du courant de court circuit est alors : [, = m

- Tension de circuit ouvert
C’est la tension V., pour laquelle le courant débité par le générateur
photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur

photovoltaique).

Yeo
0=1,—1, (eq(nKT) — 1) _ Yeo (11.8)
Rp
Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a :
—_(_4 I
V., = (nKT) X In (10 + 1) (11.9)

- Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la
puissance pouvant étre extraite ( Vpm X I, ) de la photopile sous les conditions de
mesures standardisées, et le produit I.. X V.

Ou : I, intensité de court-circuit et V., tension de circuit ouvert.

FF = pmlem (11.10)

ICCVCO

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de I’ordre de 70%.
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- Le rendement
Le rendement (i), des cellules PV désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente Py, .

P_m — FF.Vycloc (“ 11)
Pin Pin .

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court circuit et la tension a circuit ouvert [16].
11-2-6- Influence de I’éclairement et de la température sur la caractéristique 1(V)

Le courant produit par la photopile (I,,) est pratiquement proportionnel au flux
lumineux (E) ; par contre, pour la tension (V) aux bornes de la jonction N-P du
matériau lui-méme, sa dépendance est minimale. La tension de circuit ouvert ne
diminuera que légerement avec le flux lumineux. Ceci implique donc que :

- La puissance optimale de la cellule (B, ) est pratiquement proportionnelle a
I’éclairement ;
- Les points de puissance maximale se situent presque a la méme tension.

La température a un effet trés important sur la tension de circuit ouvert et un
effet non remarquable sur le courant de court circuit de la cellule (voir Figure (I1-5-a,
[1-5-b)). Pour le silicium, lorsque la température augmente, le courant augmente
d’environ 0.025 mA/cm?/°C alors que la tension décroit de 2.2 mV / °C cellule. Cela se
traduit par une baisse de puissance d’environ 0.4%/ °C. Cette influence devra étre

prise en compte lors du dimensionnement du géenérateur photovoltaique [17].

B [ ——— HE oo H
HooovgmE : : :
2 ______________________________
2004 m=2
T 18p-ooooo - dceoooooo- Eor
% VOO
Sk [
A0 Frn=
1| e e ]
200
o | |
o 5 10

Tension ()

Figure 11-5-a Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I-V du module
photovoltaique
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Figure 11-5-b Influence de la température sur les caractéristiques |-V du module
photovoltaique

I1-3- Les modules photovoltaiques

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en
série. La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge et les
modules auront donc généralement 36 cellules. Les modules peuvent également étre
connectés en série et en parallele afin d’augmenter la tension et I’intensité
d’utilisation.

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de
cellules (modules) en série, si en additionnant des modules identiques en paralléle, la
tension de la branche est égale a la tension de chaque module et I’intensité augmente
proportionnellement au nombre de modules en paralléle dans la branche.

Pour notre présente étude, on a choisi le module photovoltaique du type
AEGPQ-40 dont les caractéristiques électriques du module photovoltaique sont
données dans le tableau suivant [17].

Spécifications du module solaire AEG PQ10/40/01-02

Température ( Ty..r) 25°C
Eclairement ( E,s ) 1000 W/m?
Tension du circuit ouvert (V,.) 224V
Courant du court circuit ( I, ) 241 A
Tension du point de puissance maximale ( V,, ) 1745V
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Courant du point de puissance maximale ( I, ) 22 A

Puissance maximale ( B,, ) 38 W

Tableau I1-1 Caractéristiques électriques du module photovoltaique

11-4- Les générateurs PV

Les modules PV sont les éléments de base de tout systéme photovoltaique. Ils
peuvent étre branchés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et en paralléle
pour augmenter leur courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV.
L’énergie fournie par le champ peut étre utilisée pour charger des batteries qui

fourniront 1’électricité au moment voulu (figure 11-6).

Cellule

Madule v Champ

Figure 11-6 Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques [38]

Pour le générateur, la caracteristique I, (V) est obtenue par :

Ly, = Npl (1.12)
Vo = NgV (1.13)
Ou : Nyest le nombre de modules en paralleles et Nsle nombre de modules en séries.

11-5- Résultats et Interprétations

Les résultats de la simulation du générateur photovoltaique sont représentés par
les figures (I1-5, 11-7) :
- La figure (I1-5-a) montre I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique | (V).
A une température constante, on constate que le courant subit une variation

importante, mais par contre la tension varie légerement. Car le courant de court circuit
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est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une
fonction logarithmique.

- La figure (11-5-b) montre I’influence de la température sur la caractéristique | (V).
Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule
solaire sur

la caractéristique | (V). Le courant dépend de la température puisque le courant
augmente légérement a mesure que la température augmente, mais la température
influe négativement sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la
tension de circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du
générateur subit une diminution.

- La figure (I1-7-a) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de
déduire I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique P(V) et ’influence de la

température sur la caractéristique P(V) du générateur illustre sur la figure (11-7-b).
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Figure 11-7-a La caractéristique P(V) du GPV effet éclairement

Modélisation d'un Systeme Photovoltaique Hybride 26



Chapitre Il Modélisation et Commende du Systéme Conversion Photovoltaique

N T poTTT T roTTT :
L e
V1] SEER— T — - rESHRRRE. SN, SR W :
@ : : : :
U 1 1 1 1
= 1 1 1
] 1 1 1
@ : : : :
S 200 - jom g P R SR Rt RRREE EEED :
o : : : e
s s ; 78°C o
100 p-------- A s b . FERN S R :
0 | | | | i
0 50 100 180 200 250
Tension %)

Figure 11-7-b La caractéristique P(V) du GPV effet température

I1-6-Principe de la recherche du point de puissance maximal

La conception de systémes photovoltaiques optimisée est assez difficile. En
effet, coté source pour un générateur photovoltaique, la production de puissance varie
fortement en fonction de I'éclairement, de la température. Pour que le générateur
fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution
communément adoptée est d'introduire un convertisseur statique qui jouera le role
d'adaptateur source-charge dans des conditions données, c'est-a-dire au point de
puissance maximale de la caractéristique puissance en fonction de la tension

représentée a la figure (11-8) a éclairement 800W /m? et la température 25°C.
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Figure 11-8 Caractéristique courant/ tension / puissance d'un panneau PV

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur PV & son point de puissance
maximale (PPM), des contr6leurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrleurs sont
destinés a minimiser I'erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance
maximale de référence variable en fonction des conditions climatiques [14].

La puissance de fonctionnement du générateur PV est facilement calculée a
partir du produit tension-courant. Par contre, la détermination de la puissance
maximale de référence est plus délicate vue que cette derniere est fonction des
conditions climatiques (éclairement, température). Cette référence, étant alors non
constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, rend le fonctionnement a
puissance maximale plus difficile a réaliser.

Afin de surmonter ces difficultés, plusieurs méthodes sont souvent adoptées

telles que les méthodes analogiques et les méthodes numériques.
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Figure 11-9 La caractéristique | (V), P(V) et PPM

11-6-1- Les algorithmes du point de puissance maximale

Plusieurs algorithmes ont éte proposes pour la réalisation de la commande
MPPT. Nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les
regroupant selon leur principe de base. Les méthodes les plus couramment
rencontrées sont communément appelées respectivement Hill Climbing,
Perturb & Observ (P&O), I’incrément de conductance (IncCond) et par intelligence
artificielle (logique floue, réseaux de neurones) [14].

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension

V,» d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement
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de la variation de puissance P,, qui en résulte. Ces méthodes, aujourd’hui largement
utilisées de par leur facilit¢ d’implémentation, présentent cependant quelques
problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’clles engendrent en régime établi
car la procédure de recherche du PPM doit étre repétée periodiquement.

La technique de contréle nommée Hill Climbing, consiste a faire « monter »
le point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un
maximum. Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement
quand le point de puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la
relation entre la puissance du panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au
convertisseur statique. Mathématiquement, le PPM est atteint lorsque dp,,/dD est
forcé a zéro par la commande.

Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus populaires
grace a I’évolution des microcontroleurs. L’avantage de ces techniques est qu’elles
peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et qu’elles n’ont pas
besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus, elles peuvent traiter des
non linéarités.

La technique des réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car
elle offre une grande alternative pour résoudre des probléemes complexes. Ces
derniéres années, 1’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne
cesse d’augmenter car elle fonctionne a partir d’une boite noire qui n’exige pas
d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme.

I1-7- Principe de la commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe
fonctionnel du systéeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal
du générateur PV dans des conditions météorologiques et de charge stables. Que ce
soit une commande analogique ou digitale [17], le principe de régulation est basé sur
la variation automatique du rapport cyclique D a la valeur adéquate de maniére a

maximiser la puissance a la sortie du panneau PV.
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Figure 11-10 Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT

11-8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale des différentes
parties du systeme de conversion photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons
commencé 1’étude par détailler les caractéristiques d’un GPV ; ensuite, une
présentation du modele des éléments constituant la chaine photovoltaique avec les
implications sur le rendement d’une installation PV de la caractéristique non linéaire
de ce générateur sont fournis. Nous avons également montré comment nous pourrions
optimiser la puissance fournie par le GPV par le biais d’un étage d’adaptation avec

fonction de recherche du point de puissance maximale MPPT.
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I11-1- Introduction

Les ¢oliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique,
puis en électricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue
dans le vent et la transférent au moyeu qui est fixé sur l'arbre de I'éolienne. Celui-ci
transmet ensuite 1’énergie mécanique au générateur ¢électrique qui transforme 1'énergie
mécanique en énergie électrique. Le schéma bloc de 1’éolienne étudiée dans ce travail

est présenté dans la figure (111-1).

Arhre lent Arbre rapide
Vent . Rotor éolien Transmission . Génératenr
Signaux
electriques Puissance
Convertisseur electrique
électronique

Figure 111-1 Structure du systeme de conversion éolien

I11-2- Modélisation du générateur éolienne

Le générateur éolien, constitué¢ d’une turbine a vitesse variable couplée a une
génératrice synchrone a aimants permanents a travers un multiplicateur et raccordée a
un bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance, est représenté sur
la figure (I111-2). La modélisation et la commande de ces différents organes seront

développées par suite.

Redresseur

'Ktll\ = j:f LY TVa‘c

11

b

Algorithme de | Vac
» commande
]
p:z‘frq;f‘

Figure 111-2 Structure du générateur éolien étudie
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I11-2-1- Modéle du vent

La mod¢lisation de I’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aerodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et
du systeme de commande. Le vent est la variable d’entrée du systéme éolien. Sa
mesure exacte a la hauteur du moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut étre
représenté par une grandeur stochastique définie par des parametres statistiques. La
modélisation du vent a déja fait I’objet de nombreux travaux et par conséquent, elle
ne sera pas détaillée dans ce travail. La vitesse du vent est généralement représentée
par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.
v, =f®) (111-1)
La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous forme déterministe par une
somme de plusieurs harmoniques :
V,=1+Y!_,a,.sin(b,.w,.t) (111-2)
I11-2-2- Modele de la turbine

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du
ventent énergie mécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse
d’air en mouvement passant par la section de la surface active S de la voilure, la
puissance de la masse d’air qui traverse la surface équivalente a la surface active S de
I’éolienne est donnée par [19] :
P, =1/y.p.5.V3 (111-3)
Avec:
p : est la masse volumique de l'air (kg.m=3).
1, est la vitesse du vent (m/ s).
S : est la surface traversee par le vent ; sa surface utile est donnée par
1I’expression (I11-4) selon la figure (111-3) :
S=2R.H (111-4)

Avec : R représentant le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m).

h 4
.‘/51'

[
L4

Figure 111-3 Dimensionnement géométrique de la voilure Savonius
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Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa
totalité [20]. La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est

fournie par la limite de Betz:

Prax = 10/, . P, = 0,59.P, (111-5)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1I’énergie maximale susceptible
d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59%de 1’énergie
cinétique de la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de

puissance maximal théorique est défini par :

opt P. 2.P.
CPt = —max — Zmax _ () 59 (111-6)
p by p-SVy

Ce rendement, appelé coefficient de puissance C, de I’éolienne, est propre a chagque

Voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne a la vitesse du vent par :

_ 2.Poo1

b = 5w (111-7)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur
spécifique est utilisée : la vitesse réduite (spécifique) A qui est un rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine et de la vitesse de vent est donnée par:

RQ
A= " (111-8)

Avec: Q la vitesse de rotation des pales (rad/s).

Selon la caractéristique propre de la voilure C,(}) de 1’équation (I11-7) la puissance

éolienne est calculée ainsi :
Poor = 1/5.Cp. (D). p.S. V3 (111-9)

L’équation analytique de C,en fonction de A résultant de I’interpolation, est donnée

par :
Cp(l) = —0,2121.23 + 0,0856.1% + 0,2539.1 (111-10)

La figure (I11-3) présente le tracé de la caractéristique. Il apparait un maximum

pour une vitesse réduite de 0.78. Afin d’optimiser la conversion de puissance, il faut
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essayer de conserver cette vitesse réduite, soit modifier la vitesse de rotation lorsque

la vitesse du vent varie.
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Figure 111-4 Courbe C,(A)de la voilure étudiée de type Savonius

A partir de cette puissance, le couple éolien est donc donné par :

P
Cool = ;"’ (11-11)

Si, en remplagant la valeur de la puissance par le produit couple — vitesse et en
utilisant I’expression (I11-8) de la vitesse réduite, on obtient :

_ Cp(M).p.R*HV}
Ceol - 1

(11-12)

Les figures (IlI-5 et 111-6) présentent un réseau de caractéristiques
respectivement de puissance et couple éolienne en fonction de la vitesse de rotation, le

parameétre étant la vitesse du vent.
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Figure 111-5 Caractéristiques Poq;(p)
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Figure 111-6 Caractéristiques C,,;(2)

111-2-3- Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le genérateur. Il est supposé
rigide et modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur
sont négligés. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles.
Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement par I'équation suivante [20].

_ -Qgéneratrice

-Qturbine - T (“|'13)

Avec : G gain de multiplicateur.
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Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de

multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur

C — Cturbine (|||-l4)

generateur G

I11-2-4- Modélisation de I’arbre de la machine

Plusieurs mode¢les mécaniques pour modéliser I’arbre sont proposés dans
I’alittérature. Nous avons adopté un modéle simplifié qui caractérise le comportement
mécanique de la chaine dans son ensemble [21].
L’¢équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de [’ensemble

turbine et génératrice est donnée par :

Ue +Jm) 2 = Coot = Cem — (o — £)-Q (11-15)
Avec :

J=Jt+G%Inm (111-16)
f=fitG*fn (11-17)

Je» Jm: Inerties de la turbine et de la machine, resp.
fm: Coefficient de frottement de la machine
f: : Coef. de frottement des péles
Ceo1 - Le couple statique fournie par I’éolienne
111-3- Commande du générateur éolienne

Le schéma bloc de la commande du générateur éolien est représenté a la
figure (111-7). La commande de ce systéme basée sur deux fonctions, l'algorithmique
d'extraction du maximum de puissance (MPPT) et le contr6le du bus continue a la
sortie de redresseur. Le principe de contr6le des courants par hystérésis est celui qui
est utilisé dans le présent projet. Ce type de commande est robuste et facile a mettre
en ccuvre. Elle possede un bon temps de réponse en régime dynamique, une bonne
stabilité et une bonne précision. Le seul paramétre de régulation dans cette commande

est la largeur de la bande d'hystérésis.
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Figure 111-7 Synoptique de la commande du redresseur et de la machine synchrone

I11- 3-1- Stratégie de maximisation de la puissance

Les équations de la puissance électrique et mécanique du systeme en régime
permanent permettent a nouveau la formulation du nouvel objectif principal.
Cependant, pour la fonction de la puissance mécanique, une forme plus simple est
utilisée. Pour réduire les degrés de liberté du systéeme, la vitesse du vent, seule
variable non contr6lable du systéme, est sortie de la formulation mathématique par
I’utilisation d’une forme optimale [22].

L'équation (111-9) donne la puissance correspondant a une vitesse de vent V,:

1 3
Peor = 5. Cp. (1).p.S.V, (111-18)
Si le rapport de vitesse A est maintenu a sa valeur optimale A°Pt, le coefficient

depuissance est toujours a sa valeur maximale C, = C,(A°P*) . Donc, la puissance

de 1’éolienne est aussi a sa valeur maximale :

eol

PRt == Cong-p-S. Vi (111-19)

D’autre part, si de 1’équation du rapport de vitesses suppos€¢ maintenu a la valeur
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optimale on isole la vitesse de vent (111-20) pour la remplacer dans 1’équation de la

puissance mécanique maximale (111-19), on obtient I’équation (I111-21).
QR R

t —
/1017 — V—vﬁlopt.ﬂ (l”'ZO)
1 R \3
PPt = ~-Com-p.-S. (Aopt) 03 (11-21)

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de
la turbine éolienne en fonction de sa vitesse de rotation Q uniquement. En considérant
que les conditions sont optimales (a puissance optimale) alors 1’équation (I111-21)

permet le calcul de la valeur du couple optimal :

3
copt :%CpMpS( R ) 0n? (11-22)

eol Jopt
La figure (111-8) présente un réseau de caractéristiques de la puissance éolienne
en fonction de la vitesse de rotation ou la courbe noire représente les lieux de la
puissance optimale, ce qui correspond a 1’équation (I11-21).
GO0

Fuissanceyy)

a 5 10 15 20 24 a0 35 40
Yitesse(rad/s)

Figure 111-8 Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation

I11-4- Conclusion

Dans ce 4éme chapitre, nous avons présenté les modéles mathématiques des
composantes du systéme de conversion d’énergie éolienne (modéles de la voilure, de
la machine synchrone a aimants permanents et du redresseur commandé). La loi
commande du systéeme a été aussi détaillée. Les résultats des différentes simulations
réalisées ont été commentés et ont permis de valider les modéles mathématiques du

systeme éolien.
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IV-1 Introduction

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’¢électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogene
a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel
systéme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d’une puissance assez €élevée.
IV-2- Systemes Hybrides DC pour des Petites Communautés Isolées

La figure (IV-1) montre un systéeme de petite puissance DC conventionnel avec une
liaison en courant alternatif a travers un onduleur. La majorité de ces systémes présente une
structure ou le bus DC de la batterie est le point central de connexion. En général, les petites
¢oliennes produisent de I’¢lectricité en AC a fréquence variable, laquelle est redressée et
appliquée au bus DC. Cette énergie est ensuite stockée ou reconvertie en AC (a amplitude et

fréquence fixes) a travers un onduleur pour fournir de I’énergie a la charge.

Turbine éolienme G énerateur PY
| ? Générateur diesel
Commande =
WT
Buse D

Charge AC
Charge DC

Figure 1V-1 Systéme hybride de puissance avec bus DC avec sources renouvelables et générateur

diesel

IVV-3- Systemes Hybrides AC pour des Petites Communautés Isolées

Dans cette topologie (mini-réseau), les différentes sources de production sont
raccordées au bus commun de distribution en courant alternatif avec des onduleurs dédiés
(Figure 1V-2). De telles structures associent des composants de génération en DC ou en AC.
La faisabilité technique et économique de cette structure est liée aux progrés des

convertisseurs statiques et de leur commande. L’avantage principal est la modularité qui
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permet la connexion et/ou le remplacement de modules de production en cas de besoin de plus

| | Générateur PV

d’énergie.

Turhine éolienne

Genérateur diesel
CDH{;:I;ndE E]Cummande
PV
Buse AC
Lo 3 = Charge AC
N
Batterie Convertisseur
Bidirectionnel

Figure 1V-2 Systéme hybride de puissance avec mini réseau avec sources renouvelables

IVV-4- Convertisseurs

Dans un systeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs sont
utilisés pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant continu en
courant alternatif et inversement. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans
les énergies renouvelables: les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs [23].

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le systeme de conversion des
énergies renouvelables, ils sont souvent utilisés pour charger des batteries a partir d'une
source a CA. Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a bon rendement. Les
onduleurs convertissent le CC en CA. lIs peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des
charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu'ils
imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d'une
source a CA pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes
de fonctionnement: autonome ou en parallele avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus
flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctionnements de redresseur et de

I'onduleur sont réalisés par un seul appareil. Les hacheurs, le troisieme type de convertisseur,
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permettent de réaliser la conversion CC/CC, par exemple, pour adapter la tension entre deux
sources.
Il existe trois types d'hacheur:
- hacheur dévolteur (ou série): ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V; est
inférieur a celle de I'entréeV,.
- hacheur survolteur (ou parallele): ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V;
est supérieur a celle de ’entrée V,.
- hacheur série-parallele: ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V; est
inférieur ou supérieur a celle de I'entrée V/,.
IV-5- Charge

La charge et 1I’équipement électrique alimenté par le systeme peuvent étre de type
continue comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type
alternative dans les cas d’usage domestique, ce cas nécessite un onduleur.
IV-6- Application du systéeme hybride éolienne-photovoltaique

Le systéeme hybride que I'on propose dans ce chapitre est constitué de deux sources
d'énergies, photovoltaique et éolienne, pour application aux zones éloignées.
Cette étude porte sur la modélisation et la simulation du couplage des deux chaines en
parallele ensuite la modélisation des différents éléments constituant le systéme et le modéle
final de I’ensemble de la chaine.
IVV-7- Systeme de conversion d'énergie hybride

Une fois tous les modeles élémentaires validés, nous avons effectué le couplage des
deux chaines, comme présenté sur la figure (IV-3). Certains aspects dimensionnels sont été
empiriques ; d’autres points sont a étudier dans ce couplage, comme le niveau de la tension de

la batterie.
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Figure IV-3 Schéma de principe du systéme hybride

1VV-8- Résultats de simulations :

1"'“:":'_"'"'T"'""."""'i"""'_'"""'"'"""'"_u'"""T"""T"""'.

: i Puissance Hybride : :
i e S B
1|:||:||:| ______ Lecoaa- T, - Loceaa- I, P, |, |, 1

N ) SO SO e ARt REEEERESERPERE oo e boooond
a1 ' i ' ' '
2 Puissance Photovoltaigue ; i i i
'4 R
B ] R s e e e
= \ ! ! ! ! : : : : :

400 -t Puissance Eolienne 1r

' ' ' ' ' 1 ' ' '
' ' ' ' ' 1 1 ' ' '

EDD ------ = —— - B o il e —— - dmm—-- A= - = - - - m - - bem———— Fm—— - -4
' ' ' ' 1 ' ' '
' ' ' ' 1 ' '

a a1 2 03 04 05 0B 07 08 08 1
Temps(s)

Figure 1V-4 La puissance du systeme hybride en fonction du temps
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La figure (IV-4) montre les résultats de simulation de la puissance du systeme hybride
(éolienne - photovoltaique) pour des conditions métrologiques moyennes (vitesse de vent
15 m/s, éclairement 1000 W/m? et température 25°C). La puissance du systéme hybride
déterminée au cours de la mission est égale a la somme de la puissance éolienne extraite de
I’énergie du vent et la puissance du générateur photovoltaique extraite de I'énergie solaire.
IVV-9- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un systeme d'énergie hybride constitué par une
éolienne associé a des panneaux photovoltaiques. Dans un premier temps, nous avons
commencé 1’étude par le modéle du générateur hybride, ensuite une présentation du modele
pour chaque élément constituant la chaine hybride afin d’avoir un modele complet de
I’ensemble. Les résultats des différentes simulations réalisées sous environnement

Matlab/Simulink ont été discutés.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent les systemes photovoltaique-éolienne
et I’association de ces deux sources renouvelables qui est nommé un systeme hybride.
Dans ce mémoire, on a fait la modélisation d’un générateur photovoltaique ainsi que celui

éolien et on a vu I’avantage d’un systéme hybride pour augmenter 1’énergie d’électricité gratuite.

L'utilisation de 1’énergie hybride (solaire-éolien) est de plus en plus utilisée dans diverses
applications en sites isolés telles 1’éclairage, les télécommunications, la réfrigération ou le
pompage. Son utilisation au niveau du pompage s’est répandue rapidement surtout dans les
régions rurales et sahariennes.

Ces travaux ont également dégagés des perspectives a plus long terme.
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Annexe

Piéce d’identité du module AEG-40

Le module AEG-40 est I’élément constituf de notre générateur photovoltaique. Il est
constitué de 35 cellules carrées au silicium monocristallin, ou chaque photopile présente 10 cm
de coté. Ce module posséde les caractéristiques suivantes fournies par le constructeur a
1000 (w/m2) et 25 °C :

e Puissance créte = 38.4 W.

e Courant de court-circuit Isc = 2.41 A.

e Tension a circuit ouvert Voc = 22.4 V.

e Courant optimum Im=2.2 A.

e Tension optimale = 17.45 V.

e Résistance série Rs = 0.45 Q.

e Le nombre de cellules solaires en série Ns = 36.

e Coefficient de variation du courant en fonction de la température = 0.6 % / °C.

e Coefficient de variation de la tension en fonction de la température = 0.4 %/ °C.

Paramétres de I’éolienne — Turbine Savonius

e Rayon de la voilure R =0,5m.

e Hauteur de la voilure H=2m.

e Surface active S =2 m?.

e Vitesse réduite optimale A =0.78

e Inertie de la voilure 16 kg.m?.

e Coefficient de puissance optimal Cp = 0.15.

e Masse volumique de I’air 1.2 kg.m™=3,




Annexe

Paramétres de la GSAP

e Tension nominale : V,=90V.

e Puissance nominale P n = 600 W.
e Courant nominale I n =4.8 A.

e Nombre de paires de pdles 2p = 4.
e Résistance des enroulements: Rs =1.4 Q..
¢ Inductance synchrone L s = 0.0263 H.
e Flux efficace ® eff =0 Wh.
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