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TITRE: ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE INSTALLATION HYBRIDE DE
CONVERSION D'ENERGIES RENOUVELABLES

Résumé :

Les préoccupations croissantes sur I'environnement apres le Protocole de Kyoto ont encouragé I’exploitation
des ressources renouvelables propres et inépuisables. La production de I’énergie par des ressources
renouvelables est principalement mise en ceuvre pour alimenter les zones rurales €loignées. Pour ces
régions, le prix d’extension du réseau électrique s’avére prohibitif et le surcolit de 1’approvisionnement en
combustible augmente radicalement avec I’isolement. Cependant, et pour pallier ces problémes les travaux
de recherche ont été orientés vers le concept des systémes hybrides de génération d'énergie électrique.
L’objectif principal de ce travail est I’étude et la simulation d’un systéme hybride éolien-PV qui répond a nos
besoins énergétiques afin de réduire les émissions des gaz a effet de serre. Les résultats de simulation
obtenus, par HOMER, montrent la souplesse du systéme proposé face aux variations de la charge tout en
minimisant les émissions des gaz a effet de serre et assurant une meilleure stabilité sur la tension et la
fréquence générées en présence des perturbations provoquées par la ressource aléatoire du vent.

Address: TECHNICAL-ECONOMICE ANALAYSIS OF A HYBRID RENEWABLE ENERGY
CONVERSION INSTALLATION

Abstract:
Growing concerns about the environment after the Kyoto Protocol led to the use of clean and inexhaustible
renewable resources. The production of energy from renewable resources in mainly implemented to supply
remote rural areas. For these regions, the grid extension princes would be prohibitive and the additional cost
of the fuel supply increases dramatically with isolation. To overcome these problems the research has been
directed towards the concept of hybrid systems generation of electrical energy. The main objective of this
work is the study and simulation of a Wind —PV system that meets our energy needs to reduce greenhouse
gas emissions. The simulation results obtained by HOMER show the proper functioning of the proposed
system in the presence of network disturbances and wind generation because of cuts wind well justified by
the greater stability of the voltage and frequency generated by a self-excited induction generator.
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(CCapacité d'un condensateur [F].

C yLa cylindrée totale du moteur.

C (Le couple résistant.

CpCoefficient aérodynamique de puissance d’une turbine éolienne.
Cpola couple présente un facteur de puissance maximum
egF.€.m. a vide pour la machine synchrone.

fFréquence du systeme [Hz].

gle glissement de la machine.

G Trradiation de référence kW /mr’.

I Le courant ¢€lectrique [A].

I ccLe courant de court-circuit [A].

I pLe courant dans la diode parallele [A].

I LLephoto-courant du module [A].

I mCourant magnétisant de la machine [A].

I rLe courant dans la résistance parallele [A].

I pmCourant pour la puissance maximale extraite [I].
JasL’Inertie totale pour le moteur diesel.

kLe coefficient de Kapp.
KConstante de Boltzmann [1,38.10%(J / K)].

K ,Le gain statique.

KiFacteur intégrateur pour le contrdle de vitesse du moteur.
L¢nductances des fuites totales [H].

LgInductance synchrony[H].

L Inductances cycliques rotorique[H].

LsInductances cycliques statorique[H].

M Inductances magnétiques.

mMasse d’air.

mgle débit de carburant injecté dans la chambre de combustion.
NNombre de conducteurs d’une phase de la machine.
nFacteur d’idéalité de la diode.

N.Le nombre de cylindres pour un moteur diesel.

niLe rendement pour un moteur diesel.

Pi,Puissance incidente lumineuse [/].

PpPuissance maximum extraite [ V].
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P,Puissance nominale générée par 1’éolienne [ 7].
Pntla pression moyenne des pertes par frottement pour le moteur diesel.
PgPuissance mécanique disponible sur l'arbre de la génératrice [W].

PniPuissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé [V].
RRayon de la voilure [m].

R.Résistance d’une phase rotorique [Q2 ].

R sRésistance d’une phase statorique [Q2 ].
RpRésistance parallele [Q ].

R Résistance série [Q ].

SSurface active de la voilure [2m].

TTempérature de module [K].

T4le couple mécanique sur I’arbre de moteur diesel.

T emLe couple électromagnétique.

T Température ambiante égale a C °25.

UTension au borne de I’enroulement de la machine [m/ s].
VVitesse du vent [m/ s].

VcoTension de court-circuit [ V].

VpmTension pour la puissance maximale extraite [V].
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Q) Vitesse de rotation [rad/ s].

02;.Q;, Vitesse de rotation de I'éolienne avant et apres le multiplicateur.
A Vitesse relative de I’¢olienne.

p Masse volumique d’air [3kg/m].

dale statisme qui aide a contrdler la vitesse du moteur.
tConstante du temps [S].

¢ Le flux statorique [weber].

a1 A/C°Coefficient obtenu empiriquement.

nLe rendement de puissance.

c La conductivité d’un matériau [W.m™" .k™].
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GPV Générateur photovoltaique.
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle, et l'augmentation de la consommation totale de la
consommation d'¢lectricité¢ a augmenté partout dans le monde a plus que doublé en 40 ans (1973-
2013). La grande partie de I'énergie électrique utilisée par 'humanité provient des énergies fossiles.
Selonl’agence internationale de 1'énergie, ses ressources conventionnelles représentent 80,4 %
deproduction d’énergie globale, elles sont a 1'origine de 40 % des émissions mondiales de CO2 [1].
Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les risques de
pénurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les gouvernements
engagés dans le Protocole de Kyoto doivent donc multiplier leurs actions dans le secteur de la
production d'énergie ¢lectrique afin de développer des sources d'EnergiesRenouvelables, propres et
inépuisables, ces dernieres représentent un gisement considérable au niveau mondial [2]. Le
développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une fortecroissance ces
derniéres années. D’ici et au future, tout systeéme énergétique durable sera basé sur I’utilisation
rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables, pour cela
plusieurs travaux de recherches ont été lancés dans plusieurs laboratoires de recherche dans le
domaine de développement durable, pour but de satisfaire la demande de consommation
énergétique d’une part et d’autre part pour réduire les effetsnégatives des ressources d’origine
fossile sur I’environnement [3]. Une autre problématique s'ajoute a celles détaillées dans les deux
paragraphes précédents, celle des sites isolés, plus de deux milliards de personnes disséminées dans
des régions isolées. Dans ces secteurs l'approvisionnement électrique dépend seulement des
systemes de génération diesel autonomes, outre le colit de carburants ne cesse d'augmenter, en
plusl’extension du réseau ¢lectrique s’avere prohibitif et le surcout d’approvisionnement
encombustible augmente radicalement avec I’isolement, ce qui rend la production
d'¢lectricitééconomiquement trés dispendieuse, ce qui traduit ’application d’une solution parfaite
comme une production d’énergie décentralisée, a savoir les Systeémes Hybrides de
générationd’énergie[4]. Un systéme hybride de génération d’énergie €lectrique provient un choix
remarquable pour pallier aux problemes d’alimentation des sites isolés, sa combinaison de
plusieurs sources génere une particularité et leur fonctionnement aussi. La diversification en termes
de sources d’énergie pour ce systéme reste un avantage majeur pour limiter le probléme de
fluctuation des sources renouvelables. Cependant leur installation nécessite une ¢étude de
dimensionnement des organes représentant le systeéme pour définir un fonctionnement idéal [S]. Un
systéeme de commande est indispensable si on choisit de combiner entre plusieurs générateurs

d’énergie. Dans ce contexte général, le travail présenté dans ce mémoire est la contribution a 1’étude
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d’un systéme hybride de génération d’énergie basé sur les énergies renouvelables destiné aux sites
1solés. Dans la premiere partie de ce chapitre nous avens donnes une ¢tude compléte d’un systéme
hybride (éolien-solaire), En se fondant a 1’étude sur les deux systémes (systéme photovoltaique et
systeme €olien), et commente se connecter parmi les deux systémes, Ainsi, afin d’obtenir énergie
¢lectrique hybride compte tenu considéré a la coute technique et économique.Ce travail nous a
permis d'étudier la modélisation de systeme d'énergie hybride, cette la modélisation est sur
I'énergie ¢€olienne et I'énergie de photovoltaique (PV). Les résultats obtenus par simulation
montrent que le rendement du systeme est trés encourageant. Troisiemes nous aborderons plus
spécifiquement la question des configurations et les différentes simulations sur le logiciel HOMER
pour évaluer les performentautonome avec l'exposition dés I'ensemble ces de l'installation choisie,

dans les conditions de fonctiondes résultats obtenus et leur interprétation.
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Chapitre 1 Etat de I'art du (SEH) génération d’énergie renouvelable

1.1 Introduction

L’¢épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la flambée des cours du
brut et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des
consommations et la diversification des sources d’énergie, un fait qui interpelle plus fort que jamais
le développement des énergies renouvelables. Et afin d’atténuer le caractére aléatoire d’un
gisement d’énergie renouvelable donné, on peut multiplier les sources de natures différentes. On
obtient alors un systéme dit multi-sources. Il présente en somme le double avantage de minimiser
les perturbations de I’environnement grace a une consommation sur le lieu de production de
ressources naturelles renouvelables. Actuellement, la plus grande part de la consommation
énergétique mondiale est dédiée a la production d’¢lectricité. L’abondance des réserves de charbon
et leur faible colit d’exploitation expliquent que le charbon soit économiquement avantageux et
arrive en téte dans les ressources exploitées pour la production d’¢électricité. En revanche, I’impact
environnemental du charbon est remarquable méme avec la présence des technologies plus récentes
et moins polluantes. Ensuite vient le gaz naturel avec la turbine a gaz a cycle combiné qui est la
principale technologie de la production d’¢électricité mise en service dans le monde [1]. En troisieéme
place on trouve le nucléaire. Certainement le pétrole est peu utilisé pour la production d’électricité a
I’échelle mondiale mais en parallele on le trouve avec le gaz a la premiére place pour la production

de I’électricité dans notre pays I’ Algérie [6].
1.2 Définition du Systéme d’Energie Hybride

I.2.1 Présentation du systéme hybride

Le systeme hybride de production de I’énergie, dans sa vue la plus générale, est celui
quicombine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Le systeéme qui nous
intéresse regroupe trois parties, a savoir 1’éolienne, le photovoltaique, et comme appoint un groupe
¢lectrogene.Ces trois sources de production de 1’énergie passent par un stockage électrochimique.
L’ajout du groupe électrogene a un systéme de production d’énergies renouvelables peut d’une part
augmenter la fiabilit¢ du systeme, alimenter des charges plus énergétivores et, d’autre part,
diminuer de maniere importante le cotit de I’¢lectricité produite par une diminution importante de la
taille des générateurs solaire et éolien. Nous allons envisager dans notre ¢étude d’alimenter un
village composé d’une dizaine de foyers isol€s, situ¢ dans une zone climatique algérienne, ou de
maniere plus exacte d’apporter un certain service €énergétique. En fait, ce n’est pas I’énergie en soi

que réclame une population mais un service énergétique, a nous de le lui apporter au moindre cotlit
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et avec une efficacité énergétique. Cette ¢tude fait, en premier lieu, usage de dimensionnement et
d’analyse du systéme hybride précité, se configurant selon plusieurs combinaisons. Le choix de

I’une ou de I’autre doit tenir compte du cott de fonctionnement ainsi que de la taille du systeme.
1.2.2 Les différentes configurations des systémes hybrides

Deux configurations s’imposent [7]:

1.2.2.1 Architecture a bus CC, ayant les avantages et inconvénients suivants :

¢Avantage
e La connexion de toutes les sources sur un bus a CC simplifie le systéme de commande.
e Le générateur diesel peut étre dimensionné de facon optimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries jusqu’a un
¢tat de charge de 75 a 85%.
¢ Inconvénient
e Le rendement de ’ensemble du systeme est faible, parce qu’une certaine quantité d’énergie
estperdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.
e Les générateurs diesels ne peuvent pas alimenter directement la charge, ’onduleur doit donc
étredimensionné pour assurer le pic de charge.
1.2.2.2 Architecture mixte a bus CC/CA
Dont les avantage et les inconvénients sont énuméréscomme suit :
¢ Avantages
e Le GPV et 'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en paralléle. Quand le niveau de
la chargeest bas, I'un ou 'autre peut générer le nécessaire d’énergie. Cependant, les deux
sources peuventfonctionner en parallele pendant les pics de charge.
e La possibilité de réduire la puissance nominale du GPV et de 'onduleur sans affecter la
capacité dusystéme a alimenter les pics de charge.
¢ Inconvénient
e La réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement
parallele del’onduleur qui doit étre capable de fonctionner en modes autonome et non-

autonome en synchronisant lestensions en entrée avec les tensions en sortie du GPV.
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1.3 L’ENERGIE SOLAIRE

1.3.1 Génératrice systéme solaire

Pour les applications hors réseau, il est possible d’avoir un systéme PV fonctionnant en

paralleleavec une génératrice diesel, en toute complémentarité.

Ce type de systeme s’applique particulierement a des sites ¢loignés ou il est important d’avoir
del’¢lectricité en continu, ou les colts de transport du carburant sont €levés et ou il n’est pas
encorerentable d’utiliser un systétme PV seul avec batteries. Les génératrices peuvent utiliser

plusieurs types de combustibles fossiles, essence, mazout, propane ou gaz naturel.

Ce systeme se présente sous différentes variantes.Le champ d’application des SEH est tres
large et par conséquent, il est difficile de classer cessystémes. On peut néanmoins essayer de
réaliser un classement par gamme de puissance. Les seuils de puissance donnés ne sont que des

ordres de grandeurs.

1.3.2 L’énergie solaire en Algérie

Dans beaucoup de pays, qui souvent ne bénéficient pas d’un ensoleillement aussi favorable
qu’en Algérie, I’énergie solaire gagne en signification a une vitesse exponentielle. La croissance

moyenne mondiale du marché a été de 33% au cours des dix dernieres années.

Ce qui concerne notre pays, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et Sahara. L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1mz est de l'ordre de 5 [KWh] sur la majeure partie
du territoire national, soit pres de 1700[KWh/mz2/an] au Nord et 2263 [kWh/mz2/an] au Sud du pays.
Si on prend une autre échelle d’exportation d’importantes quantités de pétrole et de gaz vers
I’Europe, 1’énergie solaire que peut I’Algérie produise peut satisfaire la totalit¢ des besoins de
I’Europe en électricité. Bien que les conditions géographiques, climatiques et météorologiques
solent trés favorables, 1’énergie solaire en Algérie n’a pas encore percé et ce marché demeure

encore presque vierge [8].

1.3.3 Le rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est constitu¢é de photons dont la longueur d’onde s’étend

deL’ultraviolet (0.2um) a P’infrarouge (2.5um). L’énergie totale transportée par le rayonnement
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solaire sur une distance soleil-terre est de ’ordre de 1350W/m? dans I’espace hors atmosphére
terrestre. Lorsque le rayonnement solaire traverse 1’atmosphére, il subit une atténuation et une
modification de son spectre a la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les gaz,
I’eau et les poussic¢res. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux prévenant

du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé[9].

1% du spectre solaire 98% du spectife solaire ‘ 1% du spectre solaire
Z o rd
RCRY.RX | L ] LV R 0.0

AN

0.25 04 08 1 2 3 4 l(um)l

Figure 1.3 : Composantes du spectre de rayonnement solaire

La conception de systémes PV nécessite la connaissance du rayonnement solaire utile sur le
site d’installation, dans le plan des panneaux solaires. C’est I'un des paramétres essentiels de
I’étude préalable ; pour un besoin électrique donné, plus d’énergie regue implique moins de
panneaux a installer et inversement, d’ou cette étude. Le rayonnement est de 1'énergie transportée
par des ondes électromagnétiques. La surface du soleil qui nous envoie le rayonnement est appelée
la photosphére et se trouve a une température de 5777 [K]. L'énorme quantité d'énergie émise par le
soleil trouve sa source dans les réactions nucléaires qui y ont lieu. Le rayonnement émis par le
soleil se rapproche fort de celui d'un corps noir a la température de 5777 [K]. Le rayonnement
solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée et la plus abondante, sur terre. Sa

répartition est donnée sur la figure (1.4)
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Figure 1.4: Rayonnement solaire dans le monde ([kWh/m2.an]) [9].
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La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planéte terre) pendant une heure
pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. Et pourtant, elle en
capte qu'une infime partie, un dix-milliardiéme environ, ce qui représente néanmoins un peu plus
que 1,6.10"  [kWh/an], équivalent a une puissance continue de 180.106 [GW], 30 % sont
directement réfléchis dans 1’espace, 45 % sont absorbés, convertis en chaleur et rayonnés dans
I’infrarouge. Les 25 % restant alimentent les cycles hydrologiques (24 %) et la photosynthése (0,06
%) soit I’équivalent d’une moyenne de 45.10° [GW].

L’énergie rayonnée au sol vaut environ 720.1015 [kWh]. Selon les régions, I’énergie recue a la
surface de la terre varie, par metre carré, de 1100 a 2300 [kWh/an], soit une puissance moyenne
(répartie sur I’année, en tenant compte des alternances jour-nuit et des périodes nuageuses) de 120 a

260 [W/m?] et une puissance créte de plus d’ 1 [kW/m?].

En effet, la densité d’énergie solaire qui atteint la frontiere externe de 1’atmosphere, estimée a
1360 [W/m2] a des variations preés en I’année, subit des dispersions, du fait de son absorption
partielle par les gaz atmosphériques et la vapeur d’eau. Ce flux dépend de I’angle d’incidence et
donc de I’épaisseur atmosphérique traversée [10]. Au sommet de l'atmosphére, le spectre solaire

s'étend de 200 a 3000 [nm]. L'énergie recue se répartit comme suit :
_9 % dans la bande des UV (< 0,4 [um]) ;
_ 43 % dans la bande visible (0,4 4 0,8 [um]) ;

_ Et 48 % dans la bande des infrarouges (0,7 a 3 [um]). 98,8 % de 1'énergie du spectre est contenu

dans la bande des longueurs d'onde inférieures a 2500 [nm].

Les longueurs d'ondes des rayonnements ¢lectromagnétiques du flux d’énergie sont assezdifférentes

du corps noir dans I'espace, mais encore plus sur la terre telle qu’elle le montre la figure (1.5) :

-
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Figure 1.5: Répartition spectrale du rayonnement solaire
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‘Dans les conditions AMO: hors atmosphere a haute altitude.

‘Dans les conditions AM?2 : pour atmosphere terrestre, le soleil étant a 30° sur I’horizon.

La distance moyenne de la terre au soleil qui est de 150.106 [km], la puissance radiative regue
du soleil sur une surface perpendiculaire aux rayons et située hors de I'atmosphere terrestre est une
constante et vaut 1367 [W/m2]. Cette quantité est connue sous le nom de constante solaire Gsc. On
serait tenté¢ de penser que, 1’énergie solaire hors atmosphere étant connue, ainsi que la course du
soleil en tout point du globe, on peut reconstituer 1’énergie solaire recue au sol. Ce serait le grand

oubli que I’atmosphere affecte largement le rayonnement solaire.
1.3.4 Ses composantes

Traversant l'atmosphere, le rayonnement solaire subit des modifications quantitatives et
qualitatives. Le spectre du rayonnement au niveau du sol n'est donc pas identique a celui du
rayonnement extraterrestre. Abordant l'atmosphere, le rayonnement incident s'affaiblit suite a
l'absorption partielle par les gaz atmosphériques, la vapeur d'eau et les aérosols ainsi qu’a la

diffusion moléculaire. On distingue trois composantes.
1.3.4.1 Le rayonnement direct

Qui est le rayonnement regu directement du soleil, sans diffusion par 1’atmosphere. Ses

rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des ombres pouvant étre concentrés par les miroirs .
1.3.4.2 Le rayonnement diffus

Est le rayonnement provenant de toute la volte céleste (air, nébulosité, aérosols). La
diffusion est le phénomeéne qui répartit un faisceau parallele en une multitude d’autres partants dans
toutes les directions. Ce rayonnement est dii a ’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire par I’atmosphére et sa réflexion par les nuages, molécules d’air et poussicres.

Le rayonnement solaire diffus regu au sol est lui-méme décomposé en :

1. Diffus provenant du ciel.
2. Diffus provenant du sol.

Les courtes longueurs d'onde (bleu) sont plus diffusées que les grandes longueurs d'onde, ce
qui explique la couleur bleue du ciel.Le nuage fait qu'une partic du rayonnement diffusé est
renvoyee vers l'espace, c'est la réflexion diffuse, le reste est transmis jusqu'au sol, c'est la

transmission diffuse. Evidemment, en cas de couverture totale du ciel par des nuages, le
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rayonnement direct est nul.Par temps couvert, on admet que le rayonnement diffus est isotrope,
c'est-a-dire que 1’on recoit un rayonnement identique de toutes les directions de la votte céleste. Par
temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope, on a une couronne plus brillante

autours du soleil, composante appelée « Circum solaire ».

Le diffus représente plus de 50 % du rayonnement annuel disponible dans les
régionstempérées contre 30 a 45 % dans les pays ensoleillés et en montagnes, 15 a 20 % est le taux

de ce rayonnement lors des belles journées.
1.3.4.3 Le rayonnement réfléchi

Est ce qu’on appelle au méme titre albédo, c’est la capacité d’une surface a réfléchir la lumiere
notamment celle du soleil. (Exprimé par un chiffre compris entre 0 et 1 ; 1 s’affecte a un corps qui

réfléchit totalement la lumiére recue.
1.3.4.4 Le rayonnement global

Est tout simplement la somme de cette diverse contribution, comme le montre la figure- (1.6)ci-

dessous.

5

Direct
Albeda Diffias

A\

T AT LT T TP EFA LTI TS

Figurel.6: Composantes du rayonnement solaire au sol

On appelle rayonnement direct normal, le rayonnement direct mesuré perpendiculairement
aux rayons du soleil. Mesuré selon un plan non perpendiculaire, le méme rayonnement irradie une
plus grande surface, il est donc moins intense, ¢’est ce que I’on appelle « I’effet Cosinus ». C’est ce
qui fait notamment que le rayonnement direct sur plan horizontal est toujours inférieur au
rayonnement dans le plan perpendiculaire au soleil. En revanche, le rayonnement diffus peut étre
supérieur vu que le plan horizontal voit une plus grande part de la voite céleste. Cela mene les

concepteurs d’alimentations solaires a installer a I’horizontale des panneaux solaires performants
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sous rayonnement diffus, spécialement sur les sites géographiques qui sont trés souvent a ciel

couvert.

Une partie du rayonnement solaire peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique), ou de I’¢lectricité , c’est I’énergie solaire photovoltaique, et c’est précisément la

que les données de I’ensoleillement doivent étre distinguées en .
1.3.4.5 Rayonnement cumulé

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique est souvent basé¢ sur les moyennes
mensuelles de I’énergie solaire journaliére du site d’étude. Il suffit alors de disposer de 12 valeurs
journaliéres cumulées (pour les 12 mois de I’an) dans le plan des capteurs. Plus exactement, ce que
I’on utilise est le rayonnement solaire global intégré sur une journée, appelé simplement
rayonnement global journalier : il s’agit de I’intégrale du rayonnement global (direct+diffus) sur la
journée, le cumul du rayonnement en [ Wh/m2/jour]. Ces valeurs sont accumulées d’année en année,

reste a réaliser les moyennes pour chaque mois de I’année.

Comme il n’est possible de disposer de pyrometre dans toutes les directions, les bases de
données météorologiques fournissent ces valeurs pour seulement quelques orientations et
inclinaisons. Parfois, seul le rayonnement horizontal est mesuré. Il est possible de calculer, a 1’aide
de modeles mathématiques et une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une surface
inclinée a partir du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu ainsi que le

coefficient d’albédo.
1.3.4.6 Rayonnement instantané

Il existe bien évidemment des cas ou 1'on a besoin de profils détaillés du rayonnement
instantané pendant la journée, c’est spécialement le cas en présence d’obstacles aux voisinages des
panneaux, susceptibles de provoquer des ombrages pendant plusieurs heures en certaines périodes
de I’année. On a alors besoin de données horaires (courbes de I’intensité du rayonnement fonction

de I’heure de la journée), dans le but de quantifier les pertes dues a ces ombrages.

Des simulateurs solaires existent et offrent la correspondance spectrale la plus proche du
spectre solaire que I’on puisse obtenir a partir d’une source artificielle. La correspondance n’est pas
exacte, mais meilleure que ne I’exigent de nombreuses applications. Ceux de classe A assurent en
effet une uniformité extrémement rigoureuse, garantissent une stabilité de sortie et une

correspondance spectrale identiques a celles nécessaires aux fabricants de cellules PV pour tester
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leurs produits. Pour éviter toute confusion de terminologie dans ce qui s’en suit, nous spécifions les

unités utilisées dans ce cadre.
1.4 La production solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire fait appel a la ressource la mieux partagée : le rayonnement solaire.
L’¢énergie solaire peut étre récupérée par deux procédes :

e Photovoltaique pour la production d’¢lectricité avec ou sans stockage .

e Thermique pour la production de chaleur.

Notons que ’homme consomme, aujourd’hui, une €nergie correspondant a 1/8000eme de 1I’énergie

solaire qui arrive a la surface de la terre [11].
Mais notre intérét porte sur la premiere forme de conversion.
1.4.1Généralités

L’ hélio électricité, qui traite de la transformation directe de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique,
est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce n’est qu’en 1954
avec la réalisation des premieres cellules PV au sélénium dans les laboratoires de la compagnie Bell

TéléphoneLabora tories, que I’on entrevoit la possibilité de fournir de 1’énergie.

Treés rapidement utilisées pour I’alimentation des véhicules spatiaux, leur développement et de
rapides progres ont été motivés par la conquéte de I’espace. Les premiers générateurs ont été utilisés
en 1958 pour les satellites Vanguards. Au cours des années 1980, la technologie PV terrestre a
progressé régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. Les
premieres installations ont €té congues pour sites isolés, principalement dans les pays en voie de
développement. Par la suite, la technologie est méme devenue familiere a travers de nombreux
produits de faible puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et

météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires.

Des événements tels que les courses de véhicules solaires offrant une image de haute
technologie futuriste et écologique y ont également contribué [12].Le mot « photovoltaique » vient
du grec « photos » signifiant lumiere et de « Volta » du nom du physicien italien qui, en 1800,
découvrit la pile €lectrique. Mais c’est en 1839 que le frangais Antoine Edmond Becquerel fut le

premier a mettre en évidence cette conversion particuliere d’énergie.
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1.4.2 Principe de fonctionnement
Le phénoméne de conversion photovoltaique est dii a la variation de la conductivité d’un matériau sous

I’effet de la lumiére, selon le concept décrit ci-apreés.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3V a 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et
I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes
de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons
(charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux
couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et

négatives de la cellule. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6V pour un courant nul.

Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voo ) . Le courant maximal se produit

lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (Icc) et

dépend fortement du niveau d’éclairement [13]. Lafigure 4.2suivante illustre une cellule PV.

Lumiére du soleil

A : Verre de protection. D : Silicium négatif.
B : Couche anti réfléchissante. E : Silicium positif.
C : Grille de contact. F : Support

Figure 1.7 : Structure d’une cellule solaire en silicium
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| Trouw (+) L
Electron «—» | ™
[ Semi-conducteur dope W] Sous PFaction: di

Jonction P-MN —
[Semi-conducteur dope P}

rayaonnement de la lumigre
du soleil, les alectrons
sont « décroches - de
leurs atomes.

Les « trous =» et les
alectrons commeancent &
se deéeplacer vers |la
jonction P-MN_

CQuand les trous rejoignent
les électrons au niveau de
la jonction P-M, une
tension est géenarge. Si
unNne connexion exterieure
est établie, un courant
C#Eble conductewur electrigue continu est
créee.

Sowrce - Sharp

Figure 1.8: Principe de fonctionnement d’une cellule PV
Le terme photovoltaiquepeut désigner soit le phénomene physique - 'effet photovoltaique —soit
la technologie associée.Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée
P (dopée au bore) et ’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel[14]. La carte de la figure (I.9)montre le montant en heures de 1’énergie solaire
regue chaque jour, sur une surface optimale ment inclinée pendant le plus mauvais mois de I'année.

Zones du monde prioritaires pour le développement de la cuisine solaire:
(Déforestation et désertification avec ensoleillement > 1600 kwh/m2/an)

Ensoleillement: — Seesemeecmeeino..,

l:l supérieur

a 1600 kwh/m2/an
Déforestation:
l:l modérée

0,541,5% de la
surface totale par an

|:| élevée:
plus de 1,5% de la
surface totale par an

Désertification:

- modérée
moins de 0,5% de la
surface totale par an

- €levée:

plus de 0,5% de la
surface totale par an

Sources: d’aprés Mc Craw-Hill Companies, http://www.mcgraw-hill.com et Meteonorm 6.0 Périod 1981-2000

Figure 1.9: Carte de l'insolation solaire journaliere au monde
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1.5 Type des cellules photovoltaiques
On les dévisse en deux catégories
I.5.1 La cellule cristalline

C’est une technologie éprouvée et robuste dont le rendement est de 'ordre de 13%. Ces cellules
sont adaptées a des puissances de quelques centaines de watts a quelques dizaines de kilowatts. Les
modules en silicium cristallin sont fabriqués industriellement. Toutes les étapes du processus de
fabrication ne cessent de progresser réguliecrement afin de viser le plus possible les rendements
théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le prix des modules. Il reste encore aujourd’hui un

large potentiel d’optimisation [15].

Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallis€é se divisent en deux catégories
distinctes, celles a partir de silicium monocristallin et celles a partir de silicium poly-cristallin
figure 1.10. Le silicium monocristallin est plus cher que le silicium multi-cristallin mais permet
d’obtenir un rendement plus €leveé, avec pres de 24.7% contre 19.8% de rendement sur petite cellule

en laboratoire [16].

Figure 1.10 : a) Cellule PV monocristalline ,b) Cellule PV poly cristalline

1.5.2 La cellule amorphe

En comparaison avec la cellule cristalline le colt est moins. Les cellules amorphes sont
utilisées partout et en particulier dans une production d’énergie ¢€lectrique faible, par exemple une
¢lectrisation destiné a alimenter des montres, des calculatrices, luminaires de secours. Elles sont
¢galement souvent utilisées 1a ou un fort échauffement des modules est a prévoir. Cependant, le
rendement est de plus de 2 fois inférieur a celui du silicium cristallin et nécessite donc plus de
surface pour la méme puissance installée. Les cellules en silicium amorphe sont actuellement de
moins en moins utilisées : 9,5 % de la production mondiale en 2000 alors qu'elles représentaient 12

% en 1999. Figure I.11 [17].
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Figure 1.11: Cellule photovoltaique amorphe

Les caractéristiques de la simple cellule sont celles d’une photodiode, mais en convention

générateur. Elles sont données par la figure suivante :

ifmA)
0.04 7 Polarisation en directe
0.03
0.02
0.01 7
Ei il Diode ulv)
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 l=ﬂ
E'| - .Ei_l D menn |
Photodiods |
f‘-'_:' ey 'L-'|| LA |
|
‘l':":.: - -E:_:' oo |
Folarisation en inverse Fonctionnerment en photopgile |
004 e e e !

Figure 1.12: A gauche, caractéristique d’une photodiode, a droite caractéristique d’une cellule photovoltaique
[17].

1.5.3 Connexion directe source-charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un GPV
et une charge est effectuée. Ce choix est principalement li€ a la simplicité de ’opération. Lorsque la
batterie est en période de charge ou déja chargée, la tension de la batterie a tendance a dépasser la
tension délivrée par lephoto générateur. Le courant passerait alors de la batterie vers la photo
génératrice et cela pourrait I’endommager. C’est pourquoi on met une diode qui bloque le passage

du courant. Cette diode empéche la décharge de la batterie lorsque 1’ensoleillement est faible. La
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diode est placée entre le panneau et la batterie comme on peut le voir sur la figurel.13ci-dessous. les
bandes sur la diode doivent étre du coté de la batterie d’apres la notice des panneaux solaires.
I’inconvénient de cette configuration, est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage
de la tension de la batterie. Le transfert de P, disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est
pas non plus garanti.

Thiode
ant-retowr

K, D| -
\.;J" E
Y]
GPV i
=
Porax =

Figure 1.13:Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour
1.5.4 Choix de la diode anti-retour

Cette diode introduit une chute de tension de 0,6 [V] (diode de redressement classique) ou de
0,2 [V] (diode Schottky). Une diode Schottky est une diode qui a un seuil de tension directe tres
bas facilitant la détection des signaux HF faibles et hyperfréquences. Une diode Schottky

fonctionne exactement de la méme maniére qu’une diode normale. Les différences se situent.
= Au niveau de la tension de seuil, qui n’est plus de 0,7 [V], mais de 0,3 [V],a 0,4 [V]

= Au niveau de la rapidité, les diodes Schottky sont beaucoup plus rapides. La notice des panneaux

solaires précise qu’il est suggéré d’utiliser une diode anti-retour pour
Chaque panneau solaire.
L.5.5 Les différentes technologies de fabrication des cellules

Plusieurs technologies de fabrication existent, voici un résumé comparatif de I’ensemble:

Matériau Rendement | Longévité | Caractéristiques Principales
utilisations
- Tres performant. Aérospatiale, modules
Silicium 12a18% 20 a30 - Stabilité de production pour
mono (24,7 % en ans. d’énergie. toits, fagades, ...
cristallin laboratoire). - Méthode de production couteuse
etlaborieuse.
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- Adapté a la production a grande | Modules pour toits,
Silicium 11a15% 20230 échelle. fagades, générateurs,
poly (19,8 % en ans. - Stabilité de production d’énergie
cristallin laboratoire). (plus de 50 % de la production
mondiale).
- Peut fonctionner sous la lumiére | Appareils électroniques
528% fluorescente. (montres, calculatrices,
Amorphe | (13 %en - Fonctionnement si faible ...), intégration dans le
laboratoire). luminosité. batiment.
- Fonctionnement par temps
couvert.
- Fonctionnement si ombrage
partiel.
- La puissance de sortie varie dans
le temps. En
début de vie, la puissance délivrée
estde 152a20
% supérieure a la valeur nominale
et se stabilise
aprés quelques mois.
Composite | 18 420 % - Lourd, fissure facilement. Systémes de
mono (27,5 % en concentrateurs
cristallin laboratoire). aérospatiaux
(GaAs) (satellites).
Composite
poly 8% Nécessite peu de matériaux mais | Appareils électroniques
cristallin (16 % en certains (montres, calculatrices,
(CdS,CdTe, | laboratoire). contiennent des substances ...), intégration dans le
CulnGaSe2, polluantes. batiment.
etc.)

Tableau I.1: Les différentes technologies de fabrication des cellules

Figure 1.14: Nouvelles technologies de cellules
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1.6 Les différents types de systémes PV

Un systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de
composants qui adapte I’¢électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet
ensemble, appel¢ aussi Balance of System” ou BoS, Comprend tous les équipements entre le champ
de modules et la charge finale, a savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser ces modules,
le cablage, la batterie en cas de stockage, son régulateur de charge, et ’onduleur lorsque les

appareils fonctionnent en courant alternatif.
1.6.1 Chaine de conversion électrique

Dans le cas d’installations autonomes, I'énergie produite par les panneaux
solairesphotovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans
des batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des
appareils prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts alternatif. C’est ce type de systemes qui
est retrouve en sites isolés (systémes insulaires, réseaux villageois) se faisant installer en association

avec ressources conventionnelles, tels les générateurs diesel.

La chaine de conversion d’une installation PV autonome est donnée par la figurel.15ci-dessous :

Charge (s} | | ;

Converitsseur D : :
apilotage MPPT ' [
e .
. | DC " 7| Charge(s) | |

I ra I

| ac L AC :

I ] |

: [

| :

Conirdleur J_L - L

de charge Systéme
A de stockage

Figure 1.15: Installations PV autonome

Le producteur-consommateur isolé¢ du réseau est tributaire des conditions météorologiques.
Ainsi, si ’on a plusieurs jours successifs défavorables a la production d’¢électricité, le producteur
consommateur risque également d’étre privé d’¢€lectricité lorsque son dispositif de stockage sera
completement déchargé. Au contraire, si les conditions sont favorables a la production et que toute

la capacité de stockage est totalement utilisée, il doit arréter de produire et donc délester sa
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production. Mais le systeme peut également €tre connecté au réseau. L'avantage du raccordement
est de se dispenser du cotliteux et problématique stockage de I’¢lectricité. Dans ses versions les plus
¢conomiques I’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne de ce
dernier rend in opérationnel le systeme de production d’origine renouvelable. Un onduleur
réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation locale est
supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire,

I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs voisins.

Charge (s} Charge (s}
Convertiszeur DC AC

a pilotage MPPT
Dc a,.-f"' _l nc Conirileur Lo

o élecirique || | Rispau
e .// AC réversible |

Conirdleur
de porésence
Tézeau

Figure 1.16: Installation photovoltaique couplée au réseau (un aérogénérateur et son convertisseur pourraient

remplacer ou compléter le générateur photovoltaique)

Le principal avantage des systémes couplés au réseau est qu’ils permettent de revendre
I’énergie produite et non consommeée sur place au fournisseur du réseau. Par contre, ces systemes ne
peuvent fonctionner qu’en présence du réseau. Dans le cas d’une coupure de ce dernier, bien
qu’ayant son propre systéme de production d’¢lectricité, le producteur indépendant se trouve privé
d’¢lectricité. On distingue alors deux types de structures :Les systémes a connexion directe au
réseau qui est constituée d’un GPV connecté au réseauélectrique a I’aide d’un onduleur. Il existe
dans la littérature de nombreux exemples [18].Les systémes a bus continu intermédiaire, ou Le
générateur photovoltaique est connecté a un bus continu par I'intermédiaire d’un convertisseur
continu-continu. Un onduleur délivre une tension modulée. Celle-ci est filtrée pour réduire le taux
d’harmoniques (THD). On obtient alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre
injectée dans le réseau [19]. Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de

convertir la tension continue issue du générateur photovoltaique en une tension sinusoidale

utilisable (230 [V]) [20].
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1.6.2 Caractéristiques statiques des panneaux

De nombreux constructeurs offrent une gamme importante des panneaux PV. On prend
I'exemple d’un module Axitec, AC-150P/13S, PhotonMag, dont les caractéristiques complétes sont
reportées en annexe. Telle qu’elle a été représentée, une cellule photovoltaique est un générateur de
courant ¢lectrique dont le comportement est €équivalent a celui d’une source de courant shuntée par

une diode.
1.6.3 Influence des résistances série et shunt

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que la résistance
série est grande ou que la résistance shunt est faible. Cependant, il est possible, sous certaines

hypothéses de dégager des valeurs limites acceptables Rg1 Reni[12].

L ‘ir
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Figure 1.17: Schéma d’une cellule élémentaire
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1.6.4 Les semi-conducteurs

On appelle semi-conducteur un matériau électriquement intermédiaire entre isolant et
conducteur. En effet, les valeurs usuelles de la conductivité (o) des isolants sont comprises entre

le et 1.e™°S/cm et celles des conducteurs entre6.e”et 1.e*S/cm . 1l existe pourtant des corps qui

ont une résistivité intermédiaire comprise entrel.e’et1.e°S/cm, on les appelle des semi-

conducteurs [21].
1.6.5 Le panneau solaire

Le panneau solaire se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série ou bien en
parallele afin de produire la puissance souhaitable. Les premicres implantations des structures
¢taient fondées sur I’association de plusieurs modules photovoltaiques attachés par un seul

convertisseur on I’appelle un onduleur centré comme indiqué dans la figure 4.5. Le rendement de
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cette structure est faible a cause de I’insertion obligatoire des diodes dans chaque branche parall¢le
afin d’¢éviter la dispersion d’énergie. 11 y’a d’autre limitation tel que la perte en puissance qui touche
la non-application réel d’algorithme MPPT ou chaque branche peut ne pas fonctionner en maximum
de production de puissance. Ce qui concerne la protection des panneaux solaires, nous devons
assurer la protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en
cas, d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisées dans

lesinstallations actuelles.

-La protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants négatifs

dans les GPV (diode anti-retour).

-La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la

chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds [22].

Figure 1.18: La premiére implantation d’une structure PV [23]

Cependant le choix de la structure convenable des modules photovoltaiques reste li¢ au
niveau de la connexion en série comme la montre la figure 1.18, cette topologie permet un
accroissement d’efficacité et une meilleure utilisation de panneau photovoltaique. L’avantage
principal de cette structure réside dans la suppression des pertes de puissance a cause d’absence des

diodes de retour et I’application parfaire d’algorithme MPPT qui nous permet de produire une
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puissance maximale. Une autre structure tres intéressante applique I’utilisation du micro onduleur
li¢ avec un seul panneau, dans ce cas chaque panneau peut fonctionner au point de puissance
maximale. Cette topologie touche une production d’une faible puissance typiquement entre 200w et
300w. L’avantage principal de ses micros onduleurs réside dans I’emplacement facile en cas d’une

panne, ils présentent aussi une simplicité de raccordement avec le réseau ou bien la charge.

1] _I]
—

P PV
P\ - -
- -
- -
-
- v
-
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DC ‘ DC
AC A
RESEAU

(=) (<)

Figure 1.19: Plusieurs formes de structures PV [23]

Le micro-onduleur est fixé sur le panneau, il doit supporter toutes les conditions
métrologiques, cela implique que ce convertisseur est non réparable. En outre pour lesSystémes qui
ont une longue durée de vie, les composants du panneau comme les semi-conducteurs, les filtres et
principalement les systemes de control doivent fonctionner dans une température €levée ce qui

augmente la production.

Dans les revues scientifiques une simulation d’un onduleur connecté a des PVs estPrésentée
dans Dlarticle [24] par J.T.BialasiewiczetE.Muljadi. Cependant I’optimisation du PV apres le choix
de sa structure est une étape trés importante. Cette tache est en relation avec le site d’installation du
systeme photovoltaique. Dans [25] les auteurs présentent une ¢tude d’évaluation pour des PVs selon
deux criteéres celle du I’éclairement et du type du charge demandée installée dans le site. Dans le
méme aspect une autre approche similaire est présentée par Ziyad M. Salamehetal dans [26] afin de
trouver une bonne configuration des PVs selon les mémes facteurs pour un site spécifié¢, dans la
méme ¢étude les données de force d’éclairement ont été enregistrées pour une trentaine d’années.
Pas trés loin de ’optimisation, une méthode déterministe et de la probabilité sont présentées par G.

Capizzietal dans [27].
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1.6.6 L’adaptation entre la charge et la source

L’écart entre la production ¢lectrique du générateur photovoltaique et la consommation de la charge
crée une indisponibilité sérieuse d’un mécanisme d’adaptation entre le PV et la charge. Cet outil
permet d’extraire un maximum de puissance dans chaque instant afin de la transférer pour la charge.
L’¢tage d’adaptation joue un rdle trés important dans ce concept, il se permet d’€tre une interface
d’interconnexion entre la source d’énergie et la charge, il peut y’accéder a une production maximale
de puissance a travers un systéme de contrOle capable de détecter les défaillances et la non-
synchronisation entre I’entré et la sortie. Un mécanisme de plus peut complexer le systéme et rend

compte une augmentation de prix d’exploitation et d’application.

k.

— Eiage
D’adaptation Charge

GPY

Figure 1.20: Etage d’adaptation entre un GPV et une charge [21]

Concernant la technique d’adaptation du générateur PV, on trouve dans I’article présenté par
F.Z. ZerhounietB. Stambouliune utilisation d’une méthode spécifiée a la configuration des modules
photovoltaiques selon I’éclairement solaire et la variation dans la charge. Les auteurs ont trouvé que
le couplage direct entre le PV et la charge persiste des pertes de puissance remarquable, implique
d’un point d’opération dépendant particulicrement de la charge. Pour cela ils ont étudié une
méthode de couplage par changement de configuration. Ils ont fait prendre un générateur constitué
de deux modules disposés en configuration série alimentent une charge résistive. Pour le premier
essal une bonne adaptation se voit avec le couplage direct, un deuxieéme essai qu’ils ont fait en
connectant le générateur avec d’autres charges donne une mauvaise adaptation. Cela donne un
principe de changement de configuration simple, suppose qu’un nombre total de charges fixent les
modules photovoltaiques. Un deuxiéme principe touche un changement de configuration selon
I’éclairement. Ils ont observé que pour un méme nombre de modules, pour une méme charge, la

puissance d’opération pour le récepteur varie selon la variation de I’éclairement [28].
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1.7 AVANATAGES ET INCONVENANTS DES PV

I.7.1 Avantage

Les avantages des générateurs photovoltaiques sont plusieurs et leur application sedéveloppe

d’un moment a I’autre, parmi eux on site :

une haute fiabilit¢ ou I’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
Particulierement 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.

le colit de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits. il ne nécessite ni
combustible, ni un transport, ni un personnel hautement spécialisé.

ils sont recyclables, les matériaux utilisés pour leur production peuvent étre réutilisés. Le
recyclage n’est pas seulement bénéfique pour l’environnement, il contribue également
aréduire 1I’énergie nécessaire pour produire plus de matériaux.

L’énergie solaire photovoltaique peut €tre intégrée de manicre esthétique dans lesbatiments,
Les modules solaires peuvent €tre en facades, contribuant ainsi a I’autonomie €nergétique
des batiments.

Il s’agit d’une source d’énergie €lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par
exemple des installations éoliennes.

L’énergie solaire captée par la terre pendantune heure pourrait suffire a la consommation
mondiale pendant une année. Au total, ce rayonnement représente 1.6 milliards deTWh, soit

huit mille fois la consommation énergétique annuelle mondiale.

1.7.2 Inconvenants

Malgré les avantages que les générateurs photovoltaiques présentent, des points faibles peuvent

se manifester au niveau de fonctionnement et de la fabrication :

une fabrication d’un module photovoltaique reléve une haute technologie et requiert des
investissements d’un cott €leve.

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 pas

compétitifs par rapport aux générateurs diesels.
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e Lorsque le stockage de I’énergie ¢€lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme
restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulation
associés soient judicieusement choisis.

e La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas €ternelle mais de 1'ordre de 20 a
30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps.

e Le niveau de production d’¢lectricité n’est pas stable. Il n’est pas prévisible, il dépend du

niveau d’ensoleillement. Cependant la production d'électricité n’est pas constante.
1.8 I’énergie éolienne
1.8.1 Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent qui a
¢té exploitée en premier par ’homme. Depuis ’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des
voiliers et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les premieres
utilisations connues de 1'énergie éolienne remontent a 2 000 ans av. J.-C environ. Hammourabi,
fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie
utilisant la puissance du vent. La premicre description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en
Inde date d’environ 400 ans av. J.-C. En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition
au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ",
ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Des le XIV
siecle, les moulins & vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source
d’énergie. Seulement en Hollande et au Danemark, vers le milieu du XIXeéme siecle, le nombre des
moulins est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute ’Europe a 200000. A Parrivée de
la machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition progressive. L’arrivée de
I’¢lectricité donne 1’idée a Poule La Cour en 1891 d’associer a une turbine ¢olienne une génératrice.
Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pit étre « redécouverte » et de nouveau utilisée (dans les
années 1940 au Danemark 1300 €oliennes). Au début du siecle dernier, les aérogénérateurs ont fait
une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen
d’obtenir de I’énergie ¢lectrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans
le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la

recherche et les réalisations €oliennes dans le monde.
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1.8.2 Conversion de I’énergie éolienne

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dispositifs de conversion permettant de
transformer 1’énergie éolienne en énergie ¢électrique. Dans un premier temps nous présenterons les
caractéristiques et les différents types d’aérogénérateurs existants, puis nous analyserons les chaines
de conversion électrique associées a ces turbines. Les composants de la chaine électromécaniques

de conversion sont donnés par la figure (I.21).
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Figure 1.21: Composants de la chaine électromécanique.

1.8.3 Taille des aérogénérateurs [29]

Les constructeurs et chercheurs ne finissent pas de mettre au point des éoliennes de plus en

pluspuissantes donc plus grandes, ce que représente la figure- (1.22).

2500 kY

g1k I
33 333 3
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Figure 1.22: Taille des hélices en [m] et puissance en [kW]
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Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possédent une hélice de plus de 100

[m] de diamétre, perchée a plus de 100 [m] de hauteur pour produire jusqu’a 4,5 [MW].
1.9 GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste

assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions [30].

En général un systéme éolien ou bien un aérogénérateur est défini comme un systéme
composé de plusieurs éléments aptes a transformer les variations de la densité et de la pression de

I’air comme étant fluide en mouvement en énergie mécanique puis en énergie électrique [31].
1.9.1 Classement d’éolienne selon I’orientation de leur axe de rotation

Il existe deux différents types de systemes éoliens selon I’orientation de leurs axes derotation

par rapport a la direction du vent.
1.9.2 Types de turbine

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

surlequel est montée I'hélice [32] :
- Les turbines éoliennes a axe horizontal.

- Les turbines éoliennes a axe vertical.

Eoliennes 3 axe vertical

Figure 1.23: Technologies d’éoliennes
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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.
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Figure 1.24: Coefficients de puissance et du couple en fonctlon de la vitesse normalisée A pour différent types de
turbines [32]
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On peut noter ainsi que :

Les courbes donnant le coefficient de couple montrent que les couples de démarrage sont

favorables aux multiples (pompage,...). Il en est de méme pour les systémes a axe vertical .

Les courbes Cp(A) montrent I’avantage intrinséque des turbines a axe horizontal en termes de

puissance, méme si ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe 1’énergie restituée, en particulier

en sites peu ventés (zones urbaines,...) ;

Les courbes sont plus plates pour les « axes horizontaux C p (A) » a faible nombre de pales (3,

2,1) par rapport aux « axes verticaux » ou aux multiples. Elles sont donc moins sensibles aux

variations de A autour de Aopt.
1.9.3 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Une turbine €olienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P,a partir d’une
vitesse de vent nominale V,,. Pour des vitesses de vents supérieures aV,,,, la turbine éolienne doit
modifier ses parametres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et
structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale
pour laquelle I’éolienne a été congue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnates: Vyla vitesse du
vent a partir de laquelle 1’éolienne commence a fournir de 1’énergie et V,la vitesse maximale de

vent au-dela de laquelle I’€olienne doit étre stoppée pour des raisons de streté de fonctionnement.

Page 30
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> V
Figure 1.25: Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zone
:La zone- I, ou Pyhine= O (la turbine ne fournit pas de puissance) .La zone- 11, dans laquelle la
puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent Vy.La zone- III, ou généralement la
vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de régulation et ou la puissance
Pirbinefournie, reste sensiblement égale a P,; La zone- IV, dans laquelle le systéme de streté du
fonctionnement arréte la rotation et le transfert de l'énergie.La plupart des grandes turbines
¢oliennes utilisent deux principes de contrdle aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la

valeur de la puissance nominale de la génératrice :

e Systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales
a lavitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante
dans la zone I1I devitesses.

e Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des
pales quiconduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la
courbe de puissancemaximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution
passive et robuste (pas besoin desysteéme d’orientation des pales). Chez certains fabricants
de grandes machines, un systeme hybride se Développe, le « stall actif », dans lequel le
décrochage aérodynamique est obtenu progressivement gracea une orientation minime des
pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus robustesque dans le

systéme pitch.
D’autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :

e Basculement (relevement) de I’axe, normalement horizontal.
e Pas variable par la pression du vent (modele Air Wind : les pales en fibre, se déforment et

provoquentun décrochage).
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e Déviation par rapport a ’axe du vent. La dérive se trouve légerement décalée par rapport a
I’axe derotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au vent) et crée
une force de déviationqui régule la puissance aérodynamique (la turbine recoit un vent de

travers).
1.9.4 Intérét de la vitesse variable

Si on considere les courbes du coefficient de puissance fonction ded , il apparait
clairementl’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de type
synchrone ouasynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement constante et le
rendementaérodynamique ne peut €tre maximal que pour une seule vitesse de ventA opte .Un
systtme a deuxvitesses de rotation est possible mais la vitesse variable électronique apporte
beaucoup plus en termesénergétique [33].La figure- (1.26) montre que la position du maximum de la
courbe puissance en fonction de la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement,
un réglage de vitesse dans une plage de 1 a 2 est nécessaire pour bien optimiser les
transfertsénergétiques.Nousverronsdanscequisuitdifférents ensemblesconvertisseurs-machines

utilisés ou utilisables dans la génération €¢olienne d’énergie[34].
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Figure 1.26: Puissance de la turbine en fonction de sa vitesse de rotation,paramétrée en vitesse du vent

1.10 Classement des éoliennes selon leur vitesse de rotation

Les éoliennes peuvent étre aussi classées selon leur vitesse de rotation. Celle-ci peut étre fixe ou
variable. Les premieres €oliennes implantées sont des €oliennes a vitesse constanteutilisant des
génératrices asynchrones liées directement au réseau et c’est la fréquence du réseau qui impose la

vitesse de rotation de la machine.
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Cette technologie est moins chére et utilise un systéme électrique simple ne nécessitant pas un
systeme ¢lectronique de commande. Contrairement a cette technologie et avec le développement de
I’¢électronique de puissance, les €éoliennes a vitesse variable utilisent des convertisseurs statiques
pour établir une séparation complete entre la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de
I’éolienne qui sera adaptée a la vitesse du vent, afin d’optimiser la puissance fournie au réseau ou

bien fournie a une charge dans une installation autonome [35].

I.11 LES PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UN SYSTEME EOLIEN

On s’intéressera dans ce qui suit qu’aux éoliennes a axe horizontal. Une €olienne
"Classique" est généralement constitué¢e de quatre ¢léments principaux .
I.11.1 La turbine

Représente 1’outil principal pour la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

Elle est constituée de :

e Mat : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre leplus
haut possible pour éviter les perturbations preés du sol. Un compromis consiste généralement a

prendre un mat de taille trés I€égerement supérieure au diametre du rotor de l'aérogénérateur [36].

e Nacelle : C’est une carcasse qui regroupe plusieurs ¢léments (générateur, arbres lent et rapide,

roulements, multiplicateur, systéme de refroidissement, systéme de control.)

e Rotor : 1l est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Prend en charge
L’emplacement de la machine génératrice qui peut y €tre soit synchrone ou asynchrone.
1.11.2 Le systéme électromécanique

Il se trouve dans la nacelle, un outil de transformation d’énergie mécanique transmise par la turbine
en énergie ¢€lectrique, il regroupe une génératrice €lectrique avec ses détails, plus le systeme de

commande en cas de besoin, avec les outils d’¢lectronique de puissance.
1.11.3 Le systéme d’interconnexion

C’est le systéme qui nous permet de voir la relation entre le systéme producteur de 1’énergie

¢lectrique et les consommateurs d’¢lectricité. C’est un systéme simple il contient des cables en cas
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d’une énergie mécanique stable, ou bien il sera composé par des redresseurs et des onduleurs en cas
d’énergie mécanique instable.

1.11.4 GENERATEURS

Utile pour les éoliens d’une grande puissance, il comporte un dispositif qui surveille en permanence
'état de I'éolienne tout en controlant le dispositif d'orientation et essaye aussi de la mettre
fonctionner a des puissances maximales. En cas de défaillance le systeéme arréte automatiquement
1'¢olienne.

ik
[l Turbine

|| | eolienne
Outils de mesure
Nacelle
| /'-'- - Controleur Refroidisseur —_
Orientation | | - Multiplicateur ]
des pales | /,-?xrbrg |
Q Frein .
Moyeu \ |

| *\J\:E*————*‘ sj@condoire Senaratrice :

Raefroidisseur | . \

Systerme \

1

' o orientation '.

|
Tour
\

) Figure 1.27: Une éolienne a axe horizontal

1.12 Le systéme de controle

Actuellement la production de 1’¢lectricité est I’application la plus fréquente des turbines éoliennes.
Et donc T'utilisation d’une machine électrique est indispensable. Différents types de machines
¢lectriques peuvent étre utilisées pour la génération de puissance €olienne. Des facteurs techniques
et économiques fixent le type de la machine pour chaque application. En général la génératrice
asynchrone a cage d'écureuil occupe la grande partiec des installations des €oliennes avec ses
qualités de robustesse et de faible cott ainsi que I'absence de balais-collecteurs la rende appropriée
pour l'utilisation en conversion €olienne . On va entamer les différentes génératrices qui rentrent
dans le mécanisme d’une conversion d’énergie par les turbines ¢€oliennes, et par la suite on
s’intéresse aux génératrices utilisées dans des petites installations orientées pour alimenter des sites

1solés.
Page 34
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1.12.1La génératrice synchrone

C’est une machine qui offre des couples trés importants a dimensions géométriques
convenables. Elle peut étre utilisée en entrainement direct sur les voilures éoliennes. Le circuit
d’excitation de son inducteur demande la présence du réseau et une fourniture d’une puissance
réactive. Les sites isolés ne sont pas adaptés a ce type de génératrice qu’en présence d’une batterie
de condensateurs ou d’une source de tension indépendante, c’est le cas du travail présenté en [37]
par H. Benallaet al dans le cadre d’une étude de modélisation et de commande d’une machine
synchrone a aimant permanant associée a une chaine de conversion d’énergie €olienne de petite
taille pour les sites isolés ; un autre travail en présente une modeélisation d’une chaine de conversion
¢olienne de petite puissance par 1’utilisation aussi d’une MSAP, 1’ajout des bagues et balais pour un
systeme possédant un type de MSAP provient un entretien régulier. Par contre la possibilité¢ de
réglage de I’inducteur de cette machine offre un moyen supplémentaire d’ajustement du point de
fonctionnement énergétique. L’¢lectronique de puissance s’impose pour toutes les applications qui

utilisent ce type de machine qui sont donc a vitesse variable.

Rotor o i
Variateur de fréquence

2

La boite de vitesse Réseaun

Figure 1.28: Systeme éolien basé sur la GS pour un fonctionnement a vitesse variable

1.12.2 La génératrice asynchrone

Le faible cott et la standardisation de machine asynchrone qui nécessite pas une complexité
d’installation a conduit a une trés large domination de ce type de génératrices jusqu’a des
puissances dépassant les mégawatts. Elle est souvent associée a une batterie de condensateurs et a
un démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime
transitoire d’appel de courant au moment de la connexion au réseau. Elle est moins exigeante en
termes d’entretien et présente un taux de défaillance treés peu élevé. Dans 1’aérogénérateur de
dimension conséquente, la vitesse de rotation est peu élevée. Il est donc nécessaire d’insérer entre la
turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse. Dans la littérature

plusieurs travaux de recherches ont été appliqués pour I’étude de laconversion d’énergie €olienne en
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utilisant la machine asynchrone comme génératrice.DansK. Idjdarenea étudi¢ le controle de la

tension a la sortie d'une génératrice asynchrone connectée a un convertisseur statique dans le cas

d’alimentation d’un site isol¢, aussi bien et dans I’auteur présente I’ensemble des travaux effectués

pour I'utilisation des machines asynchrones pour des systemes éoliens.

. P électrigue
Réducreur 1

o 1/

mécanigue 11 777

Figure 1.29: Systéme éolien basé sur la génératrice asynchrone a cage a vitesse constante

1.12.3 La génératrice asynchrone a double alimentation (MADA) :

Pour des grandes puissances ils existent des générateurs asynchrones capable de fonctionner a

vitesse réglable, les avantages qui les mise en faveur en comparaison avec des générateurs a vitesse

fixe sont [38] :

une réduction des contraintes mécaniques a cause d’inertie stockée dans la turbine, un
phénomene qui crée une ¢€lasticité permet de réduire les pulsations du couple.

une qualité d’alimentation améliorée a cause de la réduction de la pulsation du couple qui
empéche a éliminer les variations de puissance.

une efficacité du systéme ou la vitesse de la turbine est réglée en fonction de la vitesse du
vent pour maximiser la puissance en sortie.

une commande plus simple avec une simplicité de la construction du systéme, a voir que
pour des vitesses du vent trop faible, I’angle d’inclinaison est généralement fixe et un
contrdle de l'angle de tangage est effectué¢ uniquement pour limiter la puissance de sortie. La
machine asynchrone a double alimentation présente un atout considérable. Son principe est
issu de celui de la cascade hypo synchrone, c’est une solution a vitesse variable. La machine
asynchrone a double alimentation MADA a rotor bobiné présente un stator triphasé
identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant ¢galement un
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue
légeérement leur robustesse ; mais cette machine est un peu plus complexe que I’ancienne

machine car elle nécessite un multiplicateur de vitesse. Cette éolienne permet également de

ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE INSTALLATION HYBRIDE DE CONVERSION D'ENERGIES RENOUVELABLES Page 36



Chapitre 1

Etat de I'art du(SEH) génération d’énergie renouvelable

controler la puissance réactive et de contribuer ainsi a la tenue de la tension si nécessaire.

Dans l’auteur présente une modélisation et un contrdle d’une turbine éolienne a

\

vitesse

variable basée sur la génératrice asynchrone a double alimentation pour les fortes

puissances. Les résultats de I’¢tude favorisent I’utilisation de cette installation pour un mode

de fonctionnement avec un redresseur et une batterie de stockage pour une énergie

emmagasing.

Roror

Variateur de fréquence

La boite de viftesse

Résean

Figure 1.30 : Systéme éolien basé sur la génératrice asynchrone GADA a vitesse variable

1.12.4 Une comparaison entre les différentes machines :

a vitesse fixe

Type avantages Inconvenants
d’éolienne
-Machine robuste. -Puissance extraite non
-Faible cout optimiseé.
MAS -Pas d’¢électronique de puissance -Maintenance de la boite de

vitesse.

-Pas de controle de
I’énergie réactive.
-Magnétisation de la
machine imposée par le
réseau.

MADA
a vitesse
variable

-Fonctionnement a vitessevariable.
-Puissance extraite optimisé
-Electronique de puissance
dimensionnée a 30 % de lapuissance
nominale.

-Machine standard.

-Connexion de la machine facile a
gérer.

-Une magnétisation de la

machine gérée en cas de défaut sur le
réseau.

-Maintenance de la boite de
vitesse.

-Pris de I’¢électronique de
puissance.

-Contrdle et commande
complexe.

-Contact glissant bagues -
balais
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-Pris d’¢lectronique de
-Fonctionnement a vitessevariable sur | puissance.
MADA toute la plage de vitesse. -Machine spécifique.
a vitesse -Puissance extraite optimis€ pour les -Grand diametre de
variable vents faibles. machine.
-Connexion de la machine facile a -Electronique de puissance
gérer. dimensionnée pour la
puissance nominale de la
génératrice.

Tableau I.2: Avantages et inconvenants de différentes éoliennes

I.13AVANTAGES ET INCONVENANTS DE L’ENERGIE EOLIENNE
1.13.1 Avantage

e [’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, 1'énergie €olienne participe a long terme au maintien de la
biodiversité des milieux naturels.

e L'¢énergie €éolienne produit de I'électricité éolienne : sans dégrader la qualité de l'air, sans
polluer les eaux, sans polluer les sols.

e La production éolienne d'électricité suit notre consommation d'énergie: le vent souffle plus
souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d'¢lectricité est la plus forte.

e L'¢énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d'électricité et peut permettre

de vous mettre a I'abri des ruptures de courant.
1.13.2 Inconvenants
e Le vent peut parfois souffler a des intensités irrégulieres.

La production dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie.
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1.14 CONCLUSION

Dans la premiere partiec de ce chapitre nous avons donné une présentation détaillée
desdifférentes sources d’énergies renouvelables qui existent, tel que I’énergie hydraulique, solaire,
¢olienne, biomasse et géothermique...etc. Dans la seconde partie nous avons étalé ladéfinition et les
différentes structures des systémes hybrides de génération de I’énergieélectrique, ou nous avons
constaté que ’avantage principal de 1’utilisation des sourcesrenouvelables dans la construction d’un
systeme hybride peut aider a résoudre plusieursproblémes qui apparaissent au niveau de I’impact de
’utilisation des ressources classiques surl’environnement et plus précisément comme une émission

de gaz a effet de serre.

e ——
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Chapitre 11 Modélisation du systeme d’énergie hybride (SEH)

I1.1 Introduction

Nous souhaitons ¢€laborer des modeles des deux systemes de production afin de déterminer
lapuissance qu’ils peuvent nous fournir pour des conditions météorologiques données ou estimées.
Lesmodélisations obtenues doivent étre a la fois précises pour rendre compte des transferts
énergétiques, etsuffisamment rapides pour permettre des simulations sur de longues périodes dans
des temps de calculsraisonnables. L’objectif final est de disposer de modeles suffisamment fiables
afin d’effectuer une étuded’optimisation du dimensionnement et de la gestion d’énergie du systeme

complet.
11.2 MODELISATION DU PANNEAU PHOTOVOLTAiQUE

L’¢tude du fonctionnement des systémes photovoltaiques nécessite des modeles permettant de
calculer I’énergie produite par ’installation photovoltaique. Dans la littérature plusieurs chercheurs
ont étudié ses modeles spécifiés. Parmi eux qui ont utilisé matlab comme outil informatique capable

de bien projeter le fonctionnement réel du module photovoltaique.

C’est le cas des travaux présentés dans [39]. D’autres chercheurs ont utilisé des approches
numériques et des modeles réels pour la modélisation des PVs, comme en les auteurs cherchent a
trouver des parametres non linéaires pour la courbe I-V afin de maximiser la puissance et trouver
les points critiques [40]. Cette méthode de modélisation facilite la tache aux constructeurs en vision
de trouver la meilleure fagon pour faire développer des modé¢les industriels qui fonctionnent d’une
facon optimale. Aussi bien et dans Iarticle les auteurs proposent une nouvelle approche numérique

pour une mod¢lisation des PVs en temps réel par des émulateurs [41].

Dans les auteurs utilisent un modele physique sous la forme d’un circuit des diodes et des
résistances qui vont permettre de fonctionner comme un PV ,cette tache est tres utile au recherche
dans plusieurs laboratoires pour un PV connecter a un réseau ou bien autonome connecter a un
systeme de stockage ou a une charge. Un autre outil est présenté par F. Adamo et al dans I’article

simule le méme comportement d’un PV.

Cette tache est tres utile au recherche dans plusieurs laboratoires pour un PV connecter a un
réseau ou bien autonome connecter a un systeme de stockage ou a une charge. Un autre outil est

présenté par F. Adamo et al dans ’article simule le méme comportement d’un PV [42].
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I1.2.1 Modéle simplifié du panneau photovoltaique

La modélisation est l'outil de base de la simulation d’un systéme photovoltaique réel, pour
bien la maitriser il est nécessaire d'analyser l'influence des différents facteurs sur les cellules
photovoltaiques et de prendre en considération les caractéristiques indiquées par les producteurs.
Les modéles mathématiques de cellules photovoltaiques sont basés sur des €équations théoriques
décrivant le fonctionnement des cellules photovoltaiques, elles sont généralement associ€es en série
ou bien en parallele, puis encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un
générateur PV est constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une

puissance continue €levée compatible avec le matériel électrique usuel.

Les modeles empiriques que eut dére sur des valeurs différentes extraites de la courbe
I(V) des générateurs photovoltaiques qui se rapprochent de 1'équation caractéristique des panneaux
solaires a l'aide d'une fonction analytique [43].La caractéristique I(V) du générateur PV est basée

sur celle d’une cellule élémentaire modélisée par le circuit équivalent figurell.1.

Ce circuit introduit une source de courant et une diode en parallele, ainsi que des résistances

sériec Rs et parall¢le (shunt) Rp pour tenir compte des phénoménes dissipatifs au niveau de la

O— A ~—g—L>—
L ‘rﬂ \LI" Rgy
f Rn V

Figure II.1: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

cellule.

La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de lajonction et
des contacts face avant et arriere. La résistance parallele rend compte des effets, tels que le courant
de fuite par les bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration des impuretés
métalliques dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde). Ce circuit peut étre utilisé
aussi bien pour une cellule ¢lémentaire, que pour un module ou un panneau constitu¢ de plusieurs

modules [44].
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A partir de la loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante:

I, =1,+1,+1 (L1)
Le courant de jonction /pest donné par :

ViRgy .l (IL2)
I, =1,. eq(T] 1

Le courant dans la résistance » R est donné par :
V+1Rg (IL.3)
R = —r

P
A partir de I’équation (4.1) on obtient I’expression de courant / :
I=1,-1,-1, (IL.4)

Remplagons dans (4.4) les équations (4.2)et (4.3)1’équati0n caractéristique deviendra:

[V+RSR.I

IR
I=1,-1,¢" n--m]_l _VHIRg (g5
RP O\
u

Si1 on suppose que la résistance parallele est infinie (Ry) I'équation (4.5) devienne:
ppose q p q

V4R

I=1,-1, e"[ nK.T ]_1 (1L.6)

L’équation (11.6) en termes de / et V' n’est pas tellement facile a résoudre comparativement a
I’équation du circuit équivalent simplifié. Par conséquent une méthode numérique (Newton-
Raphson) doit étre appliquée.

I1.2.1.1 Caractéristiques du module photovoltaique [45]

Chaque module photovoltaique est caractérisé par :

e Une puissance créte PC : ¢’est une puissance ¢lectrique maximale fournie par le moduledans
les conditions standard (25C°et un éclairement de1000w/m?).
e Une caractéristique I (V) : représente une courbe de courant I débité par le module

enfonction de la tension aux bornes de celui —ci.
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e Une tension a videVqaux bornes du module en absence de courant, pour un

éclairementoptimale.

e Un courant de court-circuitlccdébité par un module court-circuité pour un

éclairementoptimal.

e Point de fonctionnement optimum (Up,l): lorsque la puissance de créte est maximumen

plein soleil, ou P,=U,,.1,,.

e Un rendement maximal se défini par un rapport d’une puissance électrique optimale a

lapuissance de radiation incidente.

e Facteur de forme se défini par un rapport entre la puissance optimale Ppet la

puissancemaximale que peut y’avoir la cellule.

11.2.1.2 Paramétres externes d’une cellule photovoltaique

Dans les auteurs F. Adam et al appliquent un modele pour une estimation desparametres d’un

module photovoltaique. Ces parametres peuvent étre déterminés a partir descourbes courant-

tension, ou de I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :

11.2.1.3 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 Ry infinie), ce courant se confond avec le photon courant 2 [ dans le cas

contraire, en annulant la tension ¥ dans 1I’équation (I1.7), on obtient:

V+Rgp 1
e I..R
ICC :IL _10 e [ .K.T J —1|= CC}2 SR

P

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :
V4Rl
10 eq( n.K.T ] _1

Devant (IL) L expression approchée du courant de court-circuit est alors :

ICC T N
1+ R
RP

(IL7)
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11.2.1.4 Tension de circuit ouvert :

C’est la tension V¢gpour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul

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

V4R I
0=1, -1, eq[ i) 1 _% (IL8)

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

q 1,
V.j=—"—%In| =+1 11.9
“ nKT { 0 } L)

11.3 Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant

étre extraite Vpm. Ipm de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit

(Veo.dcc) Ou : Iccintensité de court-circuit et Vcotension de circuit ouvert Pour une cellule de

fabrication industrielle, le facteur de forme est de I’ordre de 70%.

FF — VPm *[Pm

VCO >l<[CC

(1L.10)

11.4 Le rendement

Le rendement (n ) , 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 Pin.

n=—tr=—— (IL11)
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Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit

et la tension a circuit ouvert [46].

I1.5 Influence des paramétres externes sur la caractéristique I (V)

Plusieurs articles ont été €laborés afin de connaitre 1’influence des parameétres externes sur le
fonctionnement d’un PV. Dans A.Ould Mohamed Yahyaa présenté un modele de simulation pour
prédire la performance d’un systeme PV fonctionnant dans les conditions météorologiques d’un site
d’installation, sous I’influence des différentes irradiations solaires, des différentes températures et
pour des variables résistances séries et paralléles.Dans le méme cadre les auteurs S.-Rustemliet .
Dincer dans D’article ont examiné le fonctionnement d’un PV sous I'influence de température. La
figure 4.9 présente, pour un €clairement et une température donnée, trois points remarquables: le
courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, et la puissance optimale qui est la puissance

maximale (Pmax) délivrée par le module PV. Donc pour extraire le maximum d'énergie des

modules PV, il faut les faire fonctionner au point de Pmax[47].

g Caractéristique IV i Caractéristique PV
35N 1=F(V) P=f(V) Pmax/y\
R \ 50
3 lec \ \
= 40
<25 =
= \ g
& 2 £ 30
3 @
Sh & 20
1 \ \
05 o J 10 \
0 0
(0] 5 10 15 20 25 0 9 10 15 20 25
Tension [V] Tension [V]

Figure I1.2: a) Caractéristique I(V) d’un PV;b) Caractéristique P(V) d’un PV

11.6 Influence des résistances série et shunt

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que la résistance

série est grande ou que la résistance shunt est faible.

La figure 11.3.a montré I'influence de Rs sur la caractéristique 7 = f/ (V).La courbe en bleu

correspond a une valeur non nulle de Rs. Cette influence est traduite par une diminution de la pente

de la courbe dans la zone ou la cellule fonctionne comme source de tension.

La chute de tension correspondante est liée au courant généré par la cellule. Quant a la Rsrest

liée directement au processus de fabrication, son influence pour de tres faibles valeurs de courant.

ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE INSTALLATION HYBRIDE DE CONVERSION D'ENERGIES RENOUVELABLES Page 46



Chapitre 11 Modélisation du systeme d’énergie hybride (SEH)

La figure I1.3.b montre que cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la

courbe de puissance de la cellule dans la zone correspond a un fonctionnement comme source de

courant.
Influence de résistance série : Influence de résistance shunt
g il | R0
35 \\ 35 1"‘\\
3 Rs#0 \\ 3 Rsh=0 \
<25 <25 \
§ 2 g 2
: : \
815 \ 815
1 \ 1 \
05 \ 05 \
0 0
0 D 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tension [V] Tension [V]

Figure I1.3 : a) de résistance série ; b) Influence de résistance shunt

11.7 Influence de I’éclairement

Les figures /1.4.a et I1.4.b, montrent respectivement la caractéristique I(V) et P(V) d'un module PV
en fonction de I'éclairement incident et a température ambiante. Nous constatons que les variations
de courant de court-circuit (c'est a dire pratiquement le photo-courant crée dans le module PV est
proportionnel au flux solaire incident). D'ou le forte influence de 1'éclairement sur le courant débité
par le module PV. Cette influence se traduit par une augmentation de la puissance disponible dans
les modules PV chaque fois I'éclairement augmente et a chacune des valeurs du flux lumineux

correspond a une puissance ¢lectrique maximale que pourrait fournir un module PV.

lcc=12c=(§]+a(T—T*) (IL12)
I'ec: Représente le courant de court-circuit.
al:(4 /°C) Coefficient obtenu empiriquement.
G*: Irradiation de référence vaut 1kW /m?

T*:Température ambiante égale a 25°C.
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Figure I1.4: a) I(V) en fonction de I’éclairement b) : P(V) en fonction de I’éclairement

I1.8 Influence de la température

La température est un parametre tres important dans le comportement d'un module PV. Nous
constatons a la figure 11.5, qui représente la caractéristique /(V) pour un éclairement constant et pour
diverses valeurs de la température, que le courant de court-circuit /..varie peu en fonction de
température. Par contre, l'augmentation de la température engendre une diminution de la tension en
circuit ouvert et se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible dans les
modules PV (figure I1.5). D'ou I'influence de la température sur le comportement du module PV.La
tension a vide d'un module PV en fonction de la température et de I'éclairement est donnée par la

relation suivante:

*

Veo :Iz‘o+a2(T_T*)_(ICC_ICC)RS (IL.13)
V*cetlec: représentent respectivement la tension de court-circuit et le courant de court-circuita T=

25°C et G= 1kW /m>.

oy : (V/°C) Coefficient obtenu empiriquement.

PV module : ISOFOTON, I - 106 / 24, Manufacturer BE S 160 Maduls photevltiagua courbe LY

4. T T T e T Ea 1000wWme
[ Celitemp. = 257C
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z 20 i =]
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Figure IL.5 a) : I(V) en fonction de température b) : Zoom sur la caractéristique I(V)
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Puissance Puissance
A '
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Figure I1.6: Exemple de réseau de caractéristique puissance/tension d’un générateur photovoltaique, a gauche

pour différents éclairements, a droite pour différentes températures de jonction.

ILOMODELISATION DE LA CHAINE EOLIENNE

Dans la littérature, plusieurs études ont été consacrées pour la modélisation de différents
composants d’un systeme €olien pour une prévision de qualité de puissance générée. Les chercheurs
qui prennent I’axe de recherche en relation avec I’énergie €lectrique ont tendance a simplifier les
pieces a¢rodynamiques et mécaniques du systéme et soulignent généralement la description du
générateur, contrairement aux chercheurs en mécanique, ces derniers négligent souvent les détails
sur les performances du générateur.Un model simple d’une éolienne de petite puissance a été
présenté en [48], dans la méme idée et pour comprendre les caractéristiques d’une éolienne non
connecter a un réseau, les auteurs en [49] ont fait une analyse sur différents méthodes de
modé¢lisation, la premiére traite un modele théorique y compris une deuxi¢me basée sur les données
expérimentales. Une complexité de fonctionnement de 1’éolienne a mise au point une étude
présentée par M.Jelavicet al dans I’article, pour but d’identifier un mod¢le linéaire capable de
donner une bonne description du comportement de I’¢olienne. Dans les revues scientifiques on
trouve la modélisation et la simulation de plusieurs génératrices qui peuvent €tre entrainées par une
turbine dans un systéme €olien, les articles présentent une étude pour but de modeler la génératrice
asynchrone avec la turbine. Cependant 1I’optimisation d’une machine synchrone est présentée par R.
Bharanikumaret al dans avec une utilisation d’algorithme MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Dans I’article Molina M.G et al présentent une modélisation d’une chaine €¢olienne qui
contient une machine synchrone a aimant permanant et son influence sur le réseau [50]. L'impact
des €oliennes sur la stabilité du réseau est également traité. Dans I’auteur décrit un modéle complet

d’une éolienne connecter au réseau et simuler par matlab [51].
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11.9.1Modéle du vent

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du systeme de
conversion d’énergie, car la puissance €olienne dans les conditions optimales évolue au cube de la
vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du
vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modele se limite a une dimension. A noter que
I’orientation du vent dans le plan horizontal n’a pas d’importance pour une voilure a axe vertical
[52]. Le modele comportemental du vent peut donc €tre simplifi¢ considérablement. La vitesse du

vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.

V=f() (IL.14)

La vitesse du vent peut €tre modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques :
(#) = 10+ 0.2.sin (0.1047.7) + 2.sin (0.2665.7) + sin (1.2930.7) + 0.2.sin (3.6645.7)(11.15)

La vision statistique du gisement €olien, bien qu’importante, n’est pas considérée.La vitesse du
vent Vy(f)simulée et montrée par la figure- (II.7)est issue d’un échantillon deMesure sur site réel

[53].

Il est d’une fréquence de

11 T T

-
[e=]

Vitesse du vert (mjs)
o

Temps (s)
Figure I1.7: profil de la vitesse du vent
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11.9.2 Modélisation de la turbine
11.9.2.1 Hypotheéses simplificatrices pour la modélisation de la turbine

Le modele que nous sommes en train de I’étudier se compose d’une turbine qui contient 3

pales orientables de longueur R.

e les trois pales sont considérées de conception identique ce qui permet de voir I’ensemble des
pales comme un seul et méme systéme mécanique.

e e coefficient de frottement des pales par rapport a I’air est trés faible et peut étre négligé.

e Jla vitesse de la turbine étant faible et donc les pertes de frottement de la turbine

sontNégligeable par rapport aux pertes de génératrice.
11.9.2.2 Modéle de turbine

L’¢olienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les pales du
rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et I’énergie mécanique récupérée
par le rotor: la densité de ’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent. La densité de I’air
et la vitesse du vent sont des parameétres climatologiques qui dépendent du site. Dans notre cas on
va prendre le moteur éolien a axe horizontal, le principe de la conversion éolienne été établie par
Betz, il suppose que les pales sont placées dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse 1 V et a
I’infinie aval d’une vitesse » J avec une masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface

S des pales, la masse d’air est définie par[54] :

= p SV, +V,)

: (IL.16)

La puissance Pnalors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la diminution

de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

P m.(V>+Vy))

(IL17)
" 2
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Soit en remplagant m par son expression dans (I1.18)

_ pm(V, +V,).(V + V)

E (11.18)
2
g S
2 Section avale de la
vemme fluide
Vz V1 : . .\\
(— 51 aection balayée par
‘ |2 rotor éalien
Section amont de la / =
’ ) .
WVent
Figure I1.8 a) : Veine fluide traversant le rotor éolien b) : Tube de courant autour d’une éolienne.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P..correspondante serait alors :

o p.SV}

mt > (IL19)

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

-GG
I+ — |4 1-
P, v, $ (11.20)

alors :
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11.9.3 Conversion aérodynamique

Le comportement aérodynamique du rotor €olien peut étre décrit par la théorie du disque
actuateur [9], en considérant que I’air est incompressible, que le fluide s’écoule de maniere continue
et que les grandeurs étudiées ont la méme valeur sur une section donnée du tube de
courantd’air[22]. Pour capter 1’énergie cinétique des masses d’air en mouvement, les pales du rotor
¢olien se présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage, provoquant la
rotation par un effet de vis ou de tire-bouchon. Pour I’¢olienne étudiée dans le cadre de ce travalil,
I’angle de calage est fixe et la grandeur de sortie du rotor éolien est le couple. Ce dernier peut étre
calcul¢ a partir de la puissance captée et de la vitesse de rotation du rotor éolien :

P 1 pAV; H RV’
_ :_.p VW;CP(A):p Y VW
) 2 o A

m m

:Co(A)=p.H, R VEC()

(IL.21)

Ou (Ct est le coefficient de couple. Ce dernier et le coefficient de puissance sont li€s par la relation:

C (A)=2.C,(1) (11.22)

Les autres parametres sont explicités dans la section(Il.9).4 est défini ci-apres, tel que : 4 » 2Rt
.Ht. Les détails du bloc modélisant le couple développé par la turbine €olienne sont présentés dans

la figure(11.9);

v
3
|

i
-_\.:':
o

o
-

Figure I1.9: Modélisation du couple éolien
Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus, on s'aperc¢oit que le ratio
(Pm / Pm) appelé aussi coefficient de puissance Cyprésente un maxima de 0,59 . C'est cette limite
théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent

donnée.
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L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque €olienne. (Figure I1.10)

Coefficient de puissance
..-—'—-—-..\\

0.58 // \\
0.56 /
L]

0.54 // \
0.52 / \
0.5 : 5 \"

O 0.1 0.2 0.3 O.4 0.5 0.6 o._r
W12

Figure I1.10: Coefficient de puissance
En combinant les équations (11.3), (H.6)et (I1.7) , la puissance mécanique P.disponible sur l'arbre

d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

m

P
P :P—’”.P =C,..P :%.CP(A).anz.Vf
" (11.23)

Avec :

Q, : Vitesse de rotation avant le multiplicateur.
R:Rayon de l'aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K , la puissance mécanique Pmedisponible

sur I’arbre du générateur ¢€lectrique s’exprime par :

. 1 Qz-R 2 3
P, = ECP{ 7 ],pﬂ' RV, (11.24)

R
Avec : Q, Vitesse de rotation apres multiplicateur.
Si on prend I’exemple d’un systéme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a

vitesse variable, on cherchera systématiquement le régime optimal pour un régime de

fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce
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qui correspond a une valeur de A donnée appelée A orr [55]. La vitesse de rotation optimale

Q résultante est alors donnée par :

Q,.R (11.25)

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P,a partir
d’une vitesse de vent nominale ¥,. Pour des vitesses de vents supérieures a V,, la turbine €olienne
doit modifier ses parametres aérodynamiques afin d'éviter les surcharges mécaniques, de sorte que
la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle I’éolienne
a ¢été congue. Il y a d'autres grandeurs de dimensionnement ; Vmnla vitesse du vent a partir de
laquelle 1'éolienne commence a fournir de I’énergie et Vuaxla vitesse maximale de vent au-dela de

laquelle I’éolienne doit étre arrétée pour ne pas subir de dégats [3].
11.9.4 Modé¢le de la voilure

Bien qu’ayant des performances aérodynamiques indéniables, les éoliennes rapides a axehorizontal
bi- ou tripales ne sont pas nécessairement celles qui permettent d’extraire le maximum d’énergie du
vent. Il a d’ailleurs ét¢ montré que 1’utilisation d’un critére de choix purement mécanique conduit
paradoxalement a annoncer que les éoliennes lentes, en particulier celles a axe vertical, peuvent
extraire davantage d’énergie que les €¢oliennes rapides [56]. Parmi les €oliennes de ce type, le rotor
Savonius (1931) est le plus connu. Il s’agit d’un rotor a trainée différentielle qui, malgré un
rendement relativement faible, présente plusieurs avantages indéniables. La voilure utilisée dans le
cadre de notre travail en est une, de type Modi et Fernando (voir Figure(Il.11)). Il s’agit d’un rotor
Savonius classique, constitu¢ de deux demi-cylindres décalés I’un par rapport a 1’autre et tournant

autour d’un axe perpendiculaire au vent.

~ A=2R. H,

Rotor Savonius

Figure II.11: Voilure a axe vertical de type Savonius
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Sa surface utile est estimée a : A=<2R¢. Ht
Avec :

Rt: le rayon de la voilure .

Ht: la hauteur de la voilure.

L’équation analytique de Cp en fonction de\ est issue d’une interpolation polynomiale detroisieme

degré de points obtenus par simulation sur Star CD. Elle est donnée par :
Cp(h) =—-0,12992) —0,11681\ + 0,45406\

La courbe présente un facteur de puissance maximal

Coopt = 0,22 pour Ayp; = 0,8.

L’expression de Cp(L) dépendant des caractéristiques géométriques et du profil des pales,
pourrait €tre obtenue a partir de mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie

de I’élément de pale [57], au méme titre qu’elle peut €tre approchée par régression polynomiale .
11.9.5 Modé¢le de la génératrice asynchrone

Pour une représentation parfaite du comportement de la génératrice asynchrone, il est
nécessaire de faire la modéliser d’une facon correcte par un modéle assez précis comme le modele

déphasé bien détaillée dans L’ANNEXE 1.
11.9.6 Modéle de la GSAP

L’¢étude bibliographique, présentée au second chapitre, montre que parmi les machines
atopologies classiques, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est bien appropriée. La
machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés robuste et présente de
faibles moments d’inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de tres faibles
constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou de position
avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes (actionneurs de robotique,
servomoteurs, entralnements a vitesse variable... etc.). Mais sa commande est plus complexe que
celle d’'une machine a courant continu ; car il est relativement difficile d’obtenir le découplage
effectif des deux parametres de commande qui sont le flux magnétique et le couple mécanique qu’il
faux réguler indépendamment 1’'un de "autre. Au départ, le modele mathématique de la machine se

présente difficile a exploiter car se trouve non lin€aire et fortement couplé. Afin de le linéariser,
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une commande extérieure a ¢té introduite. Parmi les techniques de commande appliquées aux

machines synchrones a aimants permanents[58], on cite:

L’autopilotage, la commande scalaire, la commande vectorielle et la commande non linéaire
dite : lin€arisation entrées ortie par retour d’état non lin€aire [26], nous avons opté pour la
commande vectorielle, dans le but d’assimiler le comportement de la machine synchrone a celui
d’une machine a courant continu aexcitation séparée, en découplant la commande du couple et du
flux. Au méme titre qu’il existe plusieurs techniques de découplage a savoir: le découplage
utilisant un régulateur, le découplage par retour d’état et le découplage par compensation. Dans
notre cas, on s’estlimité a I’application du découplage par compensation. Et pour atteindre les
objectifs recherchés a savoir rapidité, stabilité et précision, des régulateurs I[P (Intégral-
Proportionnel) intégrent le systeme. Plusieurs catégories d’approche sont possibles suivant
I’information disponible sur le procédé, parmi lesquelles on cite la méthode de compensation de
poles etla méthode de placement de pdles. Deux régulateurs du courant dans le repére d/q de Park,
ainsi qu’un troisieme pour la régulation de vitesse sont appliqués. L’ensemble de ces méthodes

seront données ci-apres. La construction mécanique de la génératrice en cours d’étude est illustrée

par la figure(I1.12)ci-dessous [59]:

Amanis permanents otator

o ﬁﬁ
e, fﬁ////,///

s %

I.-*‘-*.-‘-li‘..li.-*I-il‘l‘*‘:*:*:.*:*:l-.:*:i:._l.-l-l.il.- il

T
%

7

T
\\\Enrm:ements de sfator

Figure I1.12: Construction mécanique de la génératrice
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I1.10Hypothéses simplificatrices
e Entrefer constant.
e (Circuit magnétique non saturé et perméabilité relativep,infinie. La turbine entraine la GSAP

dont la matrice des tensions peut étre décrite par 1I’expression (11.26) ci-dessous:

[Vg ]: _[bec ][Ifbc ]+ P[ fbc] (11.26)

abc

En appliquant la transformation de Park, I’expression de I’équation (IV.6) s’écrit dans le référentiel

lié aurotor comme suit:

ng =—(R® + P.Lg).]qg -0 .L5+o A, (11.27)
Ve =—(R® + PLIE)IE + 012 I (I1.28)

L’expression du couple électromagnétique dans le méme référentiel s’écrit :
3\(P T
T;=[5}f5jﬂﬂ?15—ﬂéliﬂ (I1.29)

Sachant que :

A = L5058 + 2, (1.30)
A5 = LEIF

Ou:

Ve : Tensions de sortie du générateur;

15, : Courant statorique;

vEIVE Respectivement, tension suivant les axes, direct et en quadrature;
RE : Résistance d’une phase statorique;

L%, : Inductance statorique directe et en quadrature, respectivement;
o, : vitesse de rotation angulaire du générateur;

A, : Amplitude du flux d’aimants vu par les enroulements statoriques ;
AS g : Composantes d/q du flux statorique;

P : Nombre de pdles du GSAP;

P

: Opérateur de Laplace.
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Et parce que la machine est a poles lisses alors :
m (IL.31)

La relation entre la vitesse angulaire rotorique de la génératrice wr et la vitesse angulaire

mécanique wp, 8’ exprime par :

O =

r

(0]

m

P
2 (1132)

Supposons que les tensions statoriques de sortie du générateur s’écrivent sous la

formesinusoidale suivante :

VE=VEcosh, (IL.33)
27
& _1I/8 _—

Vy =V, COS[Q 3j (11.34)
2r

VE=Vvs cos[@r +T] (IL.35)

L’expression des équations (I1.33), (I1.34) et (I1.35) dans un référentiel rotoriquepermet
d’écrire :
ng — VSg
Vi=0
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Ou Vs est I’amplitude des tensions statoriques. On substitue (I11.36) et (I1.37) dans (I1.38), I’équation

des tensions dans I’axe q s’écrit :

VE=- (Rg + I;ff;g?f (Lg )2) If v o, A, (11.36)

Si wA(L®)est négligeable, 1’équation (I1.14) sera linéaire. Pour valider cette approximation, il faut

que :

(@,,V%et,7.)20

L’équation (I1.7) s’écrira donc:

Ve -(Re+P ‘Lg)’f +.A, (I1.37)

II.11Application de la commande vectorielle de la GSAP

On choisit ici d’imposer la commande du pilotage vectoriel des machines synchrones dite «
acouple par ampere maximal ». On démontre que ce choix consiste a imposer par la loi de

commande :

Dans ce cas, 1’équation du couple électromagnétique (I1.8) devient :

T = Gj(@[@m ) (IL38)
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A flux d’excitation donné par les aimants, il est donc possible de réguler Ie
coupleélectromagnétique en contrdlant le courant Iqgtandis que le courant Idest asservi a zéro. Pour
commander la machine, nous appliquons une régulation IPpour la raison suivante : Une régulation
PI sur un processus de premier ordre fait apparaitre un zéro (zéro du régulateur) sur la fonction de
transfert en boucle fermée. Pour le réglage de ce type de boucle mécanique dont les modes sont
lents en raison de la forte inertie de la voilure, ce zéro est parfois responsable de comportements
oscillants mal amortis. On préfere donc dans le pilotage en vitesse une structure de type IP qui
permet de filtrer ce zéro en boucle fermée et d’imposer uniquement deux pdles dont on peut
spécifier amortissement et pulsation naturelle. Méme si en pratique, il faut le dire, les deux

régulateurs (P1/ IP) sont strictement équivalents en termes de complexité de structure.
II.12CONCLUSION

Dans ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la conversion photovoltaique ainsi
que les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Nous avons présenté le concept de
modules PV avec les différents éléments qui les construisent. Deux types de cellules ont été
présentées 1’une cristalline et la deuxiéme amorphe pour un critére de comparaison. L’adaptation
entre la charge et la source est aussi un critére majeur dans la conception et la réalisation de ce type
de générateurs, on la trouve étudié¢ dans plusieurs études de recherches et de développement. Dans
la deuxieme partie nous avons entamé la modélisation et la simulation d’un modele simplifi¢ du
générateur photovoltaique. Les différentes caractéristiques qui interviennent pour un module
photovoltaique ont été présentées. Aussi bien et dans la méme partie, des parametres externes d’une
cellule photovoltaique ont été étudiées afin de comprendre leurs influences sur les différents
caractéristiques des modules PV.I’é¢tude d’une chaine ¢€olienne dédi¢ a produire de 1’énergie
¢lectrique pour des zones ¢€loignées en utilisant une turbine et une génératrice asynchrone auto
excité fonctionnant en mode autonome. Dans ce contexte, on a décrit dans la un premier lieu
quelques notions nécessaires a la compréhension au sujet de la technologie éolienne, les différents
types d'éoliennes ainsi que les machines €lectriques et leurs convertisseurs associ€s, adaptables a
un systéme €olien. En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone a cage
d’écureuil auto excité par un banc de capacités apparait comme une solution intéressante au niveau
de production de I’énergie ¢€lectrique pour un systéme ¢€olien, grace a leur faible colt et la

maintenance facilitée grace a l'absence de contacts glissants.

ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE INSTALLATION HYBRIDE DE CONVERSION D'ENERGIES RENOUVELABLES Page 61



Chapitre 3

Simulation et interprétion
Des résultats



Chapitre 111 Simulation et interprétions des résultats

1.1 INTRODUCTION

Les systemes hybrides utilisent différentes sources d’énergies comme 1’€olien, le
photovoltaique et le générateur diesel. Ce type de systéme peut représenter une solution pour les
régions ¢loignées d’un grand réseau interconnecté [60]. Cependant le dimensionnement et
I’architecture de systéme de génération d’énergie est une étape primordial dans la conception et la
réalisation de méme systeme, ce qui n’est pas bien traduisez dans la littérature. Plusieurs études
prennent le parametre variable de la plupart des énergies renouvelables pour la réalisation d’un
systeme de contrdle complexe [61]. La modélisation étant aussi un facteur majeur pour des études
¢laborées afin de simuler un bon fonctionnement de systéme. Plusieurs sont les logiciels qui nous
permettent de la faire. Dans une modélisation d’un systeme hybride de génération d’énergie est
présentée par le logiciel HOMER. Pour but d'améliorer la qualité de I'énergie produite par un
systeme de production d'énergie €lectrique, un systeme hybride est proposée dans ce chapitre. Une
application d’un systémehybride est simulé sur le logiciel HOMER afin d’alimenter un site situé a
une région de la ville de EI-Oued, pour une optimisation qui permet de déterminer le type du

systeme hybride réel a installé.
I11.2 ARCHITECTURE DES SYSTEMES HYBRIDES

Les différents générateurs d’énergies qui construisent le systéme hybride peuvent seconnecter en
plusieurs configurations ce qui rend la topologie du systéme plus variante selon notre besoin. Deux

types d’architectures peuvent existées le plus souvent, une a un bus CC et une autre a un bus mixte

CA/CC.
1I1.2.1 Architecture a bus CC

Dans cette topologie du systéme, la puissance fournie par chaque générateur est centralisée sur un
bus CC, la connexion de toutes les sources sur un seul bus simplifie le systéme de commande et
mene a bien maitriser leur fonctionnement au niveau de dimensionnement optimale de générateur
diesel, ce dernier est connecter a un onduleur pour alimenter les charges a CA. En outre tous les
systemes de conversion d’énergie a CA fournissent d’abordleur puissance a un redresseur pour étre
convertie en CC. Certaine quantité d’énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les

convertisseurs, ce phénomene peut faiblir le rendement de systéme.
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Bus CC

Génératenrs a CC sources
d’énergie renouvelable
génératenr diésel

Systéme de
Stockage : - Charges CA
Charges CC

Figure II1.1 : Configuration d’un SH a bus CC [23]

111.2.2 Architecture a bus CC /CA

Dans cette configuration, les générateurs d’énergie renouvelable et le générateur diesel
peuvent alimenter une partie de la charge a CA directement sans passer par un convertisseur de
puissance, ce qui augmente le rendement du systéme et minimise les pertes en puissance. Le
générateur diesel et I'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou bien en parallele en
synchronisant leurs tensions en sortie et donnant un avantage particulier pour un fonctionnement
des deux sources pendant les pics des charges. La présence d’un convertisseur bidirectionnel peut
remplacer le redresseur et ’onduleur situent entre les deux bus. Mais ce mixage de bus complique

le systéme a cause de fonctionnement paralléle des composants.

Bus CC Bus CA

G;?c,zmtet:rrs aCC s?u;'[ees Piitenacois | Générateurs @ CC sources
em,.'rg,:e renon'vj? able d’énergie renouvelable
générateur diésel

générateur diésel

Convertissenr
Systéme de Bidirectionnel

Stockage

Ondulenr

Charges CC Charges CA

Figure II1.2 : Configuration du SH a deux bus a CC et a CA [23]
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II1.3 PRESENTATION DU LOGICIEL HOMER (outil de simulation)

Le logiciel HOMER (hybride optimisation model for €lectrice renewables) développé par
NREL (national renewable energy la boratory) aux Etas Unis, prend en charge [’opération
d’évaluation des conceptions des différentes systemes de génération d’énergie électrique, que ce
soit connecter a un réseau ¢lectrique classique ou bien éloigné de ce dernier pour une variété
d’applications. Il permet d’analyser et de combiner divers sources d’énergie afin d’arriver a afficher
une configuration optimale d’un systéme hybride capable de fournir de I’énergie au site spécifié
d’une maniére faisable selon certains critéres techniques et économiques.Pour simuler un systéme
hybride de génération d’énergie, il faut définir tous les éléments de ce dernier, en utilisant les
composants définis dans la bibliotheque du logiciel comme les éoliennes, les panneaux
photovoltaiques, les groupes €lectrogenes et les convertisseurs statiques etc. S’il est nécessaire
d’ajouter un composant qui n’existe pas dans la liste des éléments définit par défaut, le logiciel nous
permet de I’ajouter en introduisant toutes ces caractéristiques techniques ainsi que son cotit. On peut
aussi modifier les caractéristiques d’un composant déja existant dans la bibliothéque. Toujours
HOMER, simule le fonctionnement d'un systéme en faisant des calculs de bilan d'énergie a chaque
heure pour chacun des 8760 heures dans une année. Il trouve la combinaison la moins coliteuse qui
répond aux charges ¢électriques et thermiques spécifiques. HOMER simule plusieurs
configurations, il optimise le colit pour un cycle de vie donné et génere des résultats de sensibilité
pour la plupart des situations [63]. Ainsi il permet d'effectuer des analyses et de répondre aux

nombreuses questions de conception tels que:

v Quelles technologies sont les plus rentables ?
v Quelle est la taille des composants de systéme hybride ?

v Que deviennent-ils les aspects économiques du projet si les cotits ou les charges changent?
Es-que les sources d'énergie renouvelables peuvent fournir I’énergie nécessaire ?
I11.3.1L°’emplacement choisi

L'emplacement choisi pour notre étude estle village d'ELHADHOUDI situé a Nord-Ouest d'
EL-Oued. La ville choisit pour I’étude était EI-Oued située dans ’SUD EST de I’Algérie dans
I’altitude 33°36.9" N et longitude 7°2.8" E. Afin de construire ce systeme d’énergie, on doit
disposer tous les informations pour I’emplacement sélectionné. Les informations typiques sont : le
profil de charge qui devrait étre pris en charge par le systéme, le rayonnement solaire pour les

panneaux solaires, la vitesse du vent pour la production d'énergie éolienne, le cotit initial de chaque
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composant (générateurs d'énergies renouvelables, batteries, convertisseurs), la durée de vie du
projet.Ensuite, on utilisant ces données, on peut effectuer la simulation pour obtenir la meilleure

configuration du systéme d'alimentation hybride pour cet endroit précis.

Seasonal Profile
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Figure II1.3: Le profil de charge dans une année(HADHQOUDI "EL-Oued")
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Figure I11.4: Le profil de charge journaliére suivant les saisons( HADHOUDI "EL-Oued")

La figurelll.3et III.4montre le profil de charge de nombre de maisons sélectionnées. Leprocessus de
simulation du systéme hybride choisi a été analysé pour voir si l'utilisation du systeme
d'alimentation sera possible ou non. Il est important de noter que ces maisons présentées dans
I’exemple d’étude sont déja raccordées au réseau, 1’objectif supplémentaire était de voir I'effet de
l'utilisation du systéme hybride pour leur fournir de I’énergie électrique. La charge journaliere est
de 650 KWh par jour, la charge journaliére pour le consommateur algérien moyenne est de 5 KWh

a 10 KWh par jour, et donc la charge de systeme construit par HOMER simule I’alimentation
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d’énergie pour une somme de maisons qui peut atteindre les 10 foyers.Cependant les informations
concernant les sources d'énergie renouvelables comme lesdonnées solaires et éoliennes sont

présentées dans le tableaul-IIIL. 1.

Ce qui concerne la vitesse du vent dans le site d’El-Oued, les informations sont obtenu par la station
de météo de la ville. Par I'utilisation de ses données, la rose des vents montréedans la figure ci-

dessous montre que les vents prédominants proviennent de I’ouest/Sud ouest.

NNW NNE

NW NE
40 h

WNW ENE

A

Wsw ESE

SwW SE

SSW SSE

0to 5 km/h [10m] 5t 10km/h[10m] @ 10to15km/h[10m] @ 15 to 20 km/h [10m] 20t0 25 km/h [10m] @ 25 to 30 km/h [10m]
@ 30 to 35 km/h [10m]

Figure IIL.5 : La rose des vents de la région de EI-Oued
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Figure II1.6 : La soleil et jours le précipitations région de EI-Oued
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Les données de rayonnement solaire ne sont pas disponibles, ces informations moyennes

mensuelles ont été prises par la NASA. HOMER introduit ’indice de clarté de latitude du site

sélectionné (El-Oued), les valeurs de l'indice sont présentées dans le méme tableaulll. 1.

Mois Clarte Le rayonnement La vitesse du vent
solaire moyenne
index (kWh/m2/d) (m/s)
Janvier 0.519 2.760 4.680
février 0.630 4.170 4.830
mars 0.647 5.420 4.930
avril 0.671 6.730 5.300
Mai 0.642 7.130 5.480
Juin 0.670 7.710 5.550
Juillet 0.675 7.620 5.320
Aout 0.689 7.170 4.920
Septembre 0.652 5.820 4.800
Octobre 0.584 4.160 4.670
Novembre 0.534 2.990 4.590
Décembre 0.489 2.400 4.550

Tableau I1I.1 : Le rayonnement solaire et la vitesse du vent pour un site isolé situé a EI-Oued

I11.3.2 PRESENTATION LES DONNEES METROLOGIE PAR LE PROGRAMME HOMER

4+ La vitesse du vent :
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Figure II1.7: la vitesse du vent pour un site HADHOUDI a El-Oued
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Schéma montre la vitesse du vent horaire dans la région de la vallée, qui connait des
changements saisonniers sur l'année pour une période de 5 mois variation (de Mars a Avril) ou la
valeur maximale de 5,55 (m /s) au cours du mois de mai, et régler dans le reste des mois, mais
d'autres valeurs faibles.

+ Le rayonnement solaire :
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Figure II1.8: Le rayonnement solaire un site isolé situé a EI-Oued

Ce graphique montre le rayonnement solaire a la surface des valeurs de la vallée sur I'année,
telle que mesurée sur une surface horizontale, le rayonnement solaire mensuel varie entre 2.99
[kWh/m?*j] Au mois de Novembre 2,76 [kWNWm’/j] en Janvier, avec une moyenne
2,88[KWh/m?/j]. Sur la surface inclinée a 30°C, et ce rayonnement varie entre 4,17 [kWh/m*/jour]
au mois de Février, a 7.71 [kWh/m?/j] au mois de Juin, une moyenne annuelle de 5,34 [kWh/m?/j].

On représente dans la figure I11.9, Le profil de la vitesse du vent annuelle et dans la variation
journaliére de méme vitesse.

* Le profil de la vitesse du vent :

Wind Speed Monthly Averages

Average Wind Speed (m/s)
I~
i}
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Month

Figure II1.9: Le profil de la vitesse du vent d’une année
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La figure ci-dessous montre 1'évolution de 1'énergie solaire dans la journée au cours de la saison
dans la région (E1-Oued) par le biais du programme Homer.

#+ Le Variation de Solaride la journaliére selon les saisons:

Global Solar Daily Profile
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Figure I11.10: Variation de Solaride la journaliére selon les saisons
I11.3.3 Construction de systéme hybride de génération d’énergie
Surl’environnementHOMER, nous avons défini chaque élément de notre installation en se basant
sur toutes les caractéristiques et les données fournies dans le paragraphe précédent. Le schéma d’un
systéme hybride de génération d’énergie qu’on va simuler par HOMER est présenté par la figure
IIL11.
Le cas d’étude :
Charge: valeur moyenne: 650KWh/j.
Eclairement : valeur moyenne: 4, 6 1 KWh/m2/j.

Vitesse du vent: valeur moyenne: 5, 14 m/s.
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Figure I11.11: Architecture d’un systéme hybride
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Le modéle desysteme hybride présenté par HOMER peut étre simulé par 1’introduction des
nombreux facteurs telle que le colit des composants, la disponibilité des ressources. Un autrefacteur
majeur au niveau de cette implantation numérique est 1’évaluation de long de vie duprojet qui est
estimé pour 25ans. Les calculs présentés par le logiciel prennent en compte de valeurs telles que le
capital de I’intérét, I’amortissement, le frais de fonctionnement, le colt du carburant...Toutes ses

estimations rentrent dans le bon fonctionnement du systéme étudi€.
I11.3.4 Simulation et interprétation

La simulation du systéme hybride par HOMER provient la combinaison optimale deséléments
construisons le systéme. Elle est présentée selon une valeur actuelle nette (NPC) et selon différentes
contraintes qui ont participés a la définition de systéme. Notre cas traite une simulation d’un
systetme hybride de génération d’énergie électrique qui contient deux systémes a ¢énergie
renouvelable photovoltaique et éolien, et un autre systéme diesel, avec la présence des batteries et
des convertisseurs, le systeme est autonome du réseau. Dans ce cas HOMER présente le résultat de

simulation comme illustré dans la figure 1-1I1.12.

Architecture

& | =B B SV 7| G10 T pH2as T| O ) Dispateh ¥ 08 ¥ T ¥ Py e ast

= 4 B B 99 7, 4 691 cC $0.273  $798131 $643,000 100 296,900

a | BB B 114 5 4 689 LF $0.274 $799,334 %1 $655,550 100 343496 196,349
& 4 B B 14 5 4 689 cc $0.274 $799,334 §1 $655,550 100 343496 196,348
& | =B P 108 6 4 693 LF $0.274 $802,317 $1 $652,510 100 322,719 184,472
= | B @ 108 6 4 693 cc $0.274  $802,317 £652,510 100 222719 184,472
& 4 BB B 110 [ 4 695 LF $0.275 $810,933 $11,765 $660,537 100 329,915 188,586
= 4 B B 110 6 4 695 cc $0.275 $810,933 $11765 $660,537 100 229915 188,586
= | EB 7] o585 8 4 695 LF 50276 $812,228 $12,641 £650,629 100 286,825 163,954
= 4 = @ 955 8 4 695 cC $0.276 $812,228 $12,641 $650,629 100 286,825 163,954
= | B &) 105 7 4 686 LF 50276 $815227 $12,156 £659,827 100 315,237 180,196
& . B B 105 = 4 686 cc $0.276 $815,227 $12156 $659,827 100 315237 180,196
= | Em BZ 106 7 4 688 LF 50.276 $818,803 $12,181 $663,088 100 317,905 181,720
=& | B B 106 Z 4 688 cc $0.276 $818,803 $12181 $663,088 100 317.905 181,720
= | E®m B 125 5 4 687 LF $0.280 $830,712 $11,336 $685,802 100 374,208 213,956

Figure II1.12: Résultatoverlay de simulation de systéme hybride par HOMER

En effet HOMER simule toutes les configurations faisables des systémes hybrides capables de
fonctionner parfaitement dans le site choisi avec la fourniture de 1’énergie €lectrique suffisante au

profil de charge et présente la configuration optimale comme suit :
PV : 106KW.

Eolien (G10): 6 générateurs de 10 KW.

Batteries :4 lames de batteries.

Convertisseur : 1 seul convertisseur de 690K'W.

ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE INSTALLATION HYBRIDE DE CONVERSION D'ENERGIES RENOUVELABLES Page 71



Chapitre 111 Simulation et interprétions des résultats

Architecture Cost System PV
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Figure II1.13: Résultat de simulation de systéme hybride par HOMER
I11.3.4.1Le caractéristiques techniques et économiques du systéme PV / Eolien
PV / Eolien
Configuration de systéme
Champ PV 106 KWe
Aérogénérateur 6*10 KWh
Batteries 4 KW
Onduleur 690 KW
Energie de sortie
Champ PV 182430.68 KWh/an
Puissance moyenne 499.81 KWh/j
Aérogénérateur 112317.20 KWh/an
Heure de fonctionnement
4374 h/an
PV
Heure de fonctionnement
. 7234 h/an
Eolien
Fraction d'énergie
100 %
renouvelable
Coiit
Investissement 648.15117, 129.61 $/DA
Remplacement et entretien 11686/1, 285,460 $/DA/an
CAN total 797.538/87,729.18 $/DA
Cott d'énergie par PV 0.143/15.73 $/DA/KWh
Cott d'énergie par Eolien 0.10/11.00 $/DA/KWh

Tableau I11.2: Caractéristiques techniques et économiques du systéme PV / Eolien
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111.3.4.2 COMPARAISON LE COUT DE KILOWATT

El-Oued
Situé de systéeme (EL-Hadhoudi) Souk-Ahras | Tindouf
Champ PV 106 10 7.4
(KWc)
TurbineEolien(KW) 6%10 5*%10 1*3
Configuration Batteries 4 3 24
de systéme (KW)
Onduleur 690 10 5
(kw)
Investissement 648.151 35380 3029700
&)
CAN total 797.151 2025 4446989
&)
Cottd'énergie par systeme 0.143 0.149 0.209
&)

Tableaulll.3:Comparaison le coiit de kilowatt

v El-Oued:
o CAN Total=767.538 $/87,729.18 DA

La valeur actuelle de tous les cotits encourus par le systéme au cours de sa durée de vie, moins la

valeur actuelle de tout ce qui revient a la vie durant
o Cout de kilowatt = 0.143 $
Le colit moyen par kilowatt d'énergie ¢lectrique utile produit par le systéme

Chaque générateur produit de 1’énergie individuellement. L’énergie produite du systéme optimal est

montrée dans la figure 2-I11.13ci-dessous.
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+ La puissance moyenne produite par chaque sourcedu systéme PV / Eolien:

Manthly Average Electnc Production

m R Me A My I W hg e Ot N D

Figure II1.14: Puissance moyenne produite par chaque source
Nous notons que I'énergie produite pour alimenter situ¢ EL-Hadhoudi d' ElI-Oued un systeme
hybride est principalement basée en grande partie sur des générateurs photovoltaiques, par rapport
aux générateurs de vent, de vérifier les conditions météorologiques et 1'environnement désertique de
cette région.Dans les tableaux suivants, on présente des résultats approfondis pour le méme
systeme.
+ Le tableaulll.4 présente le taux de production d’énergie électrique pour chaque générateur

tout au long de I’année:

Produchon KWhiyr | %%
Generic flat plate PV | 182431 6189
Generic 10 kW 112317 3811
Total 204748 100,00

Tableau I11.4 : Energie annuelle produite par chaque générateur

De la figure II1.13et le tableau II1.4, on constate que la production de 1’énergie par le systéme
hybride optimal durant une année complete de fonctionnement présent une continuité de production
d’énergie. On remarque que plus de 70% de 1’énergie est produite par les générateurs a €nergies
renouvelables (38.11% pour I’éolien et 61.89% pour les panneaux photovoltaiques), une chose qui
participe a la diminution de I’effet de serre pour notre planéte. Une autre remarque constatée est la
variation de la production d’énergie pour chaque générateur durant I’année, il apparait que le
générateur €olien participe avec une grande puissance produite dans la saison d’automne et hiver ,

cette puissance se diminue avec la diminution de vitesse du vent dans le printemps et 1’été.
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Cependant la production de générateur photovoltaique augmente par la présence d’éclairement

important.
L’¢étude de production d’énergie pour chaque générateur est illustrée comme suit.

I11.3.5 Le générateur photovoltaique

4 Les paramétres de fonctionnement de panneau photovoltaique sont montrés dans le tableau

suivant :
Quantity Value Units Quantity Value | Units
Rated Capacity | 106.38 kW Minimum Qutput ~ 0.00 kW
Mean Cutput 20.83 kW Maximum Output 110 kW
Mean Output 400,81 kWh/d PV Penetration 768 %
Capacity Factor  19.58 % Hours of Operation 4,374  hrs/yr
Total Production 18243068 kWh/yr Levelized Cost 0143 §kWh

Tableau II1.5: Information concernant la production d’énergie par le GP

La figure III.15 présente une présentation DMAP de production d’énergie par le GP, ce type
de graphe met en ¢vidence un an de données horaires, chaque heure de ’année est présenté par une
couleur qui simule une information précise d’une valeur de donnés. Cette présentation permet de

voir plus clairement les informations utiles pour une interprétation facile et concrete.

24— PV Power Clutput

120.00

N ”H"i m'“ p“M-i-,Iﬂ[-mu {11 MJH ’*M'Ii“'[ | | L ?::

: . 0.00
1 50 180 270 3635

Figure II1.15 : DMAP de production horaire par le GP

On peut remarquer que la période de fonctionnement de GP est bornée dans les moisd’hiver
entre 7h du matin au 17h, et inversement dans la saison d’été cette limite se stabilise entre 6 du

matin jusqu’au 18h. La production des GP est nulle dans I’heure pointe selon le profil de charge
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journaliére a 20h, ce qui introduit en parallele le fonctionnement d’autres générateurs ou bien le

recours d’énergie stockée dans les batteries pour répondre au demande de charge.

I11.3.6 Le générateur éolien

#+ Les paramétres de fonctionnement de générateur éolien sont montrés dans le tableausuivant:

Quantity Value Units Quantity Value Units
Total Rated Capacity | 60.00 kW Minimum Qutput ~ 0.00 kW
Mean Output 1287 W Maximum Cutput 60,00 KW

Wind Penetration 47,34 i

Capacity Factor 2131 ?I: Hours of Operation 723400 hrsfyr
Total Production 11231720 kWhiyr || evelized Cost 0.10 $/kWh

Tableau I11.6: Information concernant la production de I’énergie éolienne

e La totale production de 1’énergie éolienne est 112,317.2[kWh/an ], aussi la puissance maximal

comme 60 [ kWh] et les heures des fonctionnements des générateurs éolien par année égale7,234.00

[heur/an].
e La production de I'énergie éolien faible par rapport la production photovoltaique

+ La figure suivante passer la production d'énergie éolienne de nuit tout au long de l'automne

et en hiver:

60.00
48.00
36.00
24.00

12.00

Figure I11.16: DMAP de production horaire par 1’éolien

Comme illustré dans la figure II1.16, le générateur €olien fonctionne toute la journée, ce qui
est bien montré dans le graphe DMAP. La production de 1’énergie ¢olienne se bénéficié des grandes
valeurs tout le long des mois d’automne et d’hiver, ce qui est bien traduisez avec des couleurs bien

clair, contrairement au mois du printemps et d’ét¢ ou la vitesse de vent se diminue, la production

¢olienne se diminue en parall¢cle.
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111.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre une breve description d’un systéme hybride de génération de 1’énergie
¢lectrique est réalisée, les principales notions liées au type d’architecture de systéme ont €té aussi
présentés. Les applications d’un systéme hybride ont été €laborées, sur I’environnement HOMER
pour une optimisation d’un systéme hybride au site de la ville d'El-Oued, ou les données
métrologiques comme le rayonnement solaire et la vitesse du vent sont disponibles. D’apres les
résultats, on remarque que la combinaison des sources d’énergie renouvelables dans la présence
d’une source classique d’origine fossile a un avantage remarquable dans la diminution de
I’utilisation de cette derni¢re, afin de diminuer I’émission de gaz a effet de serre, en plus la diversité
des ressources énergétiques que présente un systeme hybride, la continuité et la disponibilité de la

production d’énergie électrique est assurée.
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Conclusion Générale

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est 1’é¢tude des systémes hybrides de génération
de I’énergie électrique pour I’alimentation des sites isolés, avec comme objectif de maintenir un
niveau de fiabilité élevé avec un colt minimal grace a un dimensionnement optimal de systémes
hybrides afin de réduire les emmenions des gaz a effets serre. Dans le premier chapitre on a dressé
un rappel sur les différents types des énergies renouvelables suivi par un état de I'art sur les
systemes hybrides de génération d’énergie électrique ainsi que les différents €léments qui les
construisent. Dans le deuxieme chapitre on a présenté la modélisation la génératrice synchrone a
aimant permanent. Par la suite on a consacré a I’étude d’une chaine de conversion d'énergie
¢olienne, avec une description des différents types des générateurs é€lectriques utilisés dans un
systéeme de conversion éolien, pour notre chaine de conversion on a choisi la génératrice asynchrone
a cage d’écureuil grace a ces avantages par rapport aux autres types de machines. Le modele de la
chaine de conversion éolienne a été implanté, afin d’étaler le bon fonctionnement du systéme aux
variations des contraintes métrologiques. L’étude de générateur photovoltaique a été présentée dans
le quatrieme chapitre. Dans la premiere partie, nous avons présenté les différentes architectures des
cellules photovoltaiques et leur implantation dans la construction des panneaux. Dans la deuxiéme
partie nous avons approché a une modélisation et des simulations numériques des panneaux
photovoltaiques dans le cadre d’¢tude de I'influence de I’éclairement, la température et les
parametres internes sur le fonctionnement des cellules. Dans le dernier chapitre nous avons
présenté une étude de simulation pour un systeme hybride €olien diesel photovoltaique avec la
présence des batteries et des convertisseurs, pour I’alimentation d’une charge donnée dans un
concept autonome. La simulation est faite par le logiciel HOMER, qui nous permet de traiter des
résultats réels basés sur des contraintes de colit et de variations d’entrées métrologiques d’un site
situé¢ dans la ville de EI-Oued. Les résultats obtenues favorisent la production éolienne dans ce site
1solé, et permet de nous donner 1’avantage d’étudier profondément le fonctionnement d’un systéme
photovoltaique-€olien qui satisfaire nos besoins de 1’énergie dans les régions ¢éloignées de ville El-
Oued par le logiciel HOMER. D’une maniere générale le travail présenté dans ce mémoire nous a
permet de montrer I'intérét que suscitent les énergies renouvelables dans notre pays 1’Algérie.
Néanmoins, tous ces résultats n’excluent pas des améliorations qui peuvent étre apportées dans le

futur de notre travail. Il s’agit en fait des points suivants :

v’ L’étude des commandes avancées pour [I’implantation des systémeshybrides afin
d’améliorer la qualité d’énergie.
v' Développement et mise en ceuvre d’un banc d’essai d’un systéme hybride photovoltaique-

éolien.
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v' Une intégration d’un systéme hybride photovoltaique-éolien dans notre ville de EI-Oued

avec le suivi du point de puissance maximale (MPPT : Maximum Power Point Tracking).
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