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Symboles

C, Coefficient de puissance ;

f Coefficient de frottement visqueux [N.m.s/rd] ;

irat Courant de la batterie [A];

igs Courant statorique d’axe direct [A] ;

igs Courant statorique d’axe quadratique [A] ;

igr Courant rotorique d’axe direct [A] ;

igr Courant rotorique d’axe quadratique [A] ;

isabcCourant des phases statoriques [A] ;

irabc Courant des phases rotoriques [A] ;

is Courant de délestage [A] ;

ic Courant traversant le condensateur [A] ;

lcc Courant de court-circuit [A] ;

l¢ Courant de diode [A] ;

igc Courant a la sortie du redresseur [A] ;

lopt Courant optimal [A] ;

locc Courant de court-circuit d’'un groupement pareli@ np cellules [A] ;
lov Le photocourant [A] ;

lish Le courant shunt [A] ;

J  Llinertie totale (éolienne et génératrice) [K{] :

[, L’inductance de fuite rotorique [H] ;

I, L'inductance de fuite statorique [H] ;

Ms L’inductance mutuelle entre les phases statesdH] ;

Mr L’inductance mutuelle entre les phases rotee&|[H] ;

Msr L’inductance mutuelle entre phase statorigyghase rotorique [H] ;
Mo Maximum de la mutuelle inductance stator rotaaugg leur axes coincident [H] ;
®ys Flux statorique d’axe direct [WDb] ;

®ys Flux statorique d’axe quadratique [Wb] ;

®4, Flux rotorique d’axe direct [WDb] ;

@y Flux rotorique d’axe quadratique [Wb] ;

®sapcFlux des phases statoriques [Wh] ;

®apc Flux des phases rotoriques [WD] ;



Nomenclature

n,  Nombre total de cellules en paralléle ;

Ns Nombre total de cellules en série ;

p Nombre de paires de péles ;

P,  Puissance du vent [W];

P.er Puissance de la turbine éolienne [W] ;

P,  Puissance nominal [W] ;

Popt  Puissance optimal [W] ;

R Le rayon de la turbine [m] ;

Rr  Résistance rotorique de la génératiize; [

Rs Résistance statorique de la générat€ie [

S Est la surface circulaire balayée parbite [nT] ;
Tem Couple électromagnétique développé par la géregasynchrone [N.m] ;
Tt  Couple de la turbine [N.m] ;

Tr  Constante de temps rotorique ;

Vbat Tension aux bornes de la batterie [V] ;

Ve Tension d’entrée du hacheur [V] ;

Vco Tension en circuit ouvert [V] ;

Vd Tension direct de conduction de la diode [V] ;
V4. Tension de bus continu (tension de sortie dtesseur) [V] ;
Vv  Vitesse de vent [m/s];

Vi Tension continue de référence [V] ;

V4s Tension statorique d’axe direct [V] ;

Vgs Tension statorique d’axe quadratique [V] ;

V4 Tension rotorique d’axe direct [V] ;

Vo Tension rotorique d’axe quadratique [V] ;

Vsco Tension en circuit ouvert d’'un groupement sdaens cellules [V] ;
W, Watt créte [W] ;

a Rapport cyclique du hacheur ;

A Vitesse relative de I'éolienne [m/s] ;

lopt Vitesse relative optimale [m/s] ;

B Angle d’orientation des pales ;

Q La vitesse mécanique de la génératrice][rd/s

Qt La vitesse de rotation de la turbine [rd/s] ;



Nomenclature

® La pulsation mécanique [rd/s] ;

P Densité dair [Kg/f] ;

6;  L'angle électrique par rapport a 'axe dplease a du stator ;

6,  L’angle électrique par rapport a I'axe delese a du rotor ;

0 L’angle électrique entre I'axe rotorique papport a I'axe statorique ;
Abréviations

CS Convertisseur statique ;

DC Direct courant ;

D, Diode connectée en parallele « diode bypass »
D, Diode anti-retour ;

Gm  Gain du multiplicateur de vitesse ;

GE Génératrice électrique ;

GPV Générateur photovoltaique ;

MAS Machine asynchrone ;

MPPT Maximum Power Point Tracking ;

P&0O Methode de perturbation et observation ;
PPM Point de puissance maximale ;

PV Panneau photovoltaique ;

SEH Systéme électrique hybride

SHSER Systéme hybride a sources d’énergies retehles ;
SISE Systeme inertiel de stockage d’énergie ;
SOC ou EDC Etat de charge de la batterie ;

Les autres symboles et abréviations sont explidiéés le texte.
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande itapae pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés malisgtes ne cessent d'augmenter. Par ailleurs,
les pays émergents auront besoin de plus en pkrserdie pour mener a bien leur

développement.

Le recours systématique aux carburants fossilssqte le pétrole, le charbon et le gaz
naturel pour les plus répandus pour la productiéfectricité, permet d'avoir des colts de
production faibles mais conduit a un dégagemensiinds gaz polluant. Ainsi, la production

électrique a partir de ces combustibles est @ifide 40% des émissions mondiale de CO2.

Les énergies renouvelables offrent la possibiléédbduire de I'électricité proprement
et surtout dans une moindre dépendance des resspudc condition d'accepter leurs
fluctuations naturelles; I'avantage principal des aegnergies renouvelables est que leurs
utilisations ne polluent pas I'atmosphére et ellesproduisent pas de gaz a effet des erre
comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’'azetesant responsables du réchauffement

de la terre.

Disponibles en quantité supérieure aux besoingyétigues actuels de I'’humanité, les
ressources d’énergie renouvelable représentenaifj@nrs une chance pour plus de deux
milliards de personnes, habitant des régions isplé#accéder a I'électricité. Ces atouts,
alliés a des filieres de plus en plus performani@srisent le développement des énergies

renouvelablegFel 12]

En ce qui concerne notre pays : I'Algérie, I'enjdu développement des énergies
renouvelables est encore plus important. En eféet,énergies permettront de plus en plus de
couvrir la croissance nécessaire et légitime desices éenergétiques de base dans les
domaines du développement rural, de I'habitat,adsahté, de I'’éducation puis a long terme,
de l'industrie.

Ainsi de sa part sa situation géographique, I'Alyéavorise le développement et
I'épanouissement de l'utilisation des énergiesisdlat éolienne .En effet vu I'importance de
lintensité du rayonnement solaire recu (169.448h/an), le plus important de tout le

bassin méditerranéen, et représente5.000 fomnisoenmation Algérienne en électricité et 60
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fois la consommation de I'Europe des 15 (estimég.(®d0 TWh/an) notre pays couvre

certains de ses besoin en énergie solaire.

Tandis que I'énergie éolienne qui représente uenbiel important a la région sud
Adrar tres précisément, donne un autre extensioin potre pays pour se diversifier au point

de production d’électricité d’origine renouvelabtimns les décennie a venir.

pY

Cependant, la production d'électricité a partir lsment d’'une des deux sources
d’énergie citées ci-dessus, est un objectif trés/eat limité par le prix de revient final du
KWh électrique produit, en raison de l'intégralkité vent et de la discontinuité dans le temps
du rayonnement solaire qui posent le probléeme dckage d’énergie. Or cet aspect de ces
énergies est encor aujourd’hui un de ceux quitaisent le plus leur développement, car ce
stockage, d’autant plus important que les régineesvdnt soient irréguliers ou que les temps

d’ensoleillement soient faibles, Constitue souverd grande part (environ 20%fyel 12]

De linvestissement d’une installation de productidénergie électrique a partir du

vent ou du rayonnement solaire.

Considérant leurs caractéristiques saisonniergsectges, ces deux énergies ne se
concurrencent pas mais au contraire peuvent seis@anutuellement. C’est pourquoi on
propose ici un systéme hybride composé de ces deurxces d’énergie, qui consiste en
I'exploitation optimale de la complémentarité erghes.

Ainsi cette complémentarité d’énergie est accom@agoar un systéme de stockage
assuré par des batteries au plomb, pour cela lerdilmnnement de stockage optimale basé
sur la partie de modélisation des composants d¢oasti ce systeme et la charge de

I'utilisation.

Le présent mémoire est structuré en quatre chapmeplus de l'introduction générale

et de la conclusion générale:

Dans le premier chapitre une résume un état dé $ar les systemes a énergie
renouvelable et particulierement les systemes tgbri

Dans le deuxiéme chapitre nous intéressons sumdeeles de ces composants, c’'est a
dire la modélisation du champ photovoltaique, bigtiteegulateur et le convertisseur, en suite
une gestion d’énergie de se systeme par un algmitui preuve sa fiabilité par les résultats

de simulation obtenir.
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Dans le troisieme chapitre on va modéliser unenghde conversion éolienne a vitesse
variable, qui integre une génératrice asynchroneage d'écureuil. L'étude du systéme
concerne la modélisation et la commande vectorddléa machine asynchrone et de traite le
stockage d’énergie éolienne.

Dans le dernier chapitre présent une analyse deftats de I'optimisation et de la
simulation numérique du systéme hybride traitéaide du logiciel MATLAB,qui va nous
permettre de superviser les flux d’énergie ertegge des batteries contre les surcharges et
les décharges profondes, et également protégbalge dans le cas ou la demande n’est pas
satisfaite.

On terminé ce travail par une conclusion génératpielques perspectives.
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[.1. Introduction

On appelle énergie renouvelable un ensemble deesodfénergie qui sont inépuisable a
I'échelle humaine, largement disponible, essestielht gratuites et sont compatibles avec un
certain respect environnemeffal 12]. Malheureusement, le caractere aléatoire ebmtist de
ces énergies les rend difficile a maitriser efsil mécessaire de caractériser le plus précisément
possible les variations de ces ressources. L'infleede leur nature peut étre diminuée avec le
couplage de deux ou plusieurs sources d’énergieuvelables ou pas, connectés a un réseau

électrique ou alimentant une charge isffiéy 10].

[.2.Difinition d’'un SEH :

Le terme « Systeme d’énergie hybride » fait réféeeaux systémes de génération
d’énergie électrique multi sources. Il s’agit destéynes complexes associant différentes
sources renouvelables ou bien combinées avec desesoconventionnelles (générateur
diesel...), différents éléments de stockage et difftas charges. Ills permettent la
compensation du caractere intermittent des sourresuvelables et offrent un rendement
énergétique global plus élevé. Leur intérét esskatt la possibilité d’autonome énergétique
gu'’ils permettent vu qu’ils ne dépendent pas d’'seele source. lls peuvent résoudre en trés

grande partie le probleme de la disponibilité éadrgiefDha 12].

|.3.Le but d'un SEH

Le but d'un SEH est d’assurer I'énergie demandéelgpaharge et, si possible, de
produire le maximum d'énergie a partir des sourdénergie renouvelable, tout en
maintenant la qualité de I'énergie fournie .De pligsconomie de carburant et la baisse de
prix obtenues par la génération hybride doiventains couvrir I'investissement fait pour les

générateurs d’énergie renouvelable et les autmpasants auxiliaires du systéihen 05].

|.4.La fiabilité et la performance d’'un SEH

Du point de vue technologique, la fiabilité n’esispseulement une question de respect
des normes pour l'alimentation en électricité, nmaissi de maintenance, compte tenu des
conditions particuliéres des régions isolées. lysgemes isolés sont souvent caractérisés par
une infrastructure (communication, services, giagvre, un acces difficile et un manque de

personnel qualifiglon 05].

Les performances d’'un SEH, le rendement et la ddeéde, sont influencées en partie

par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnendest composants, le type de composants,



Chapitre | :Généralités sur les systemes d’énergigybrides (SEH)

l'architecture, et d’autre part, par le choix de d@wmatégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’évaluer ses performancgs $économie de carburant, le colt du

kW, le nombre et la durée des pannes, le nombredtbgoour I'entretien.

La durée de vie des composants d'un SEH peut éaadoup plus courte que la durée
de vie normale des composants individuels (fonogoment en connexion aux réseaux

interconnectes).

Les points les plus critiques sont en général laratiation des batteries,
'endommagement des démarreurs diesel et du systedoanique de freinage des éoliennes
et la carbonisation excessive des cylindres du unatesellon 05].

|.5.Classification des systémes d’énergie hybrides
Plusieurs classifications de systémes hybrideg salisées selon le critére choisi. Dans la

suite sont présentées les classifications les@hadueflud 11].

1.5.1. Classification par régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre diviséslezrx groupes. Dans le premier groupe,
on trouve les systémes hybrides, travaillant eallpe avec le réseau électrique, appelés aussi
connectés réseau. Ces systemes contribuent aisatiafcharge du systéme électrique du pays.
Les systéemes hybrides du deuxieme groupe fonetidren régime isolé ou en mode autonome.
lls doivent répondre aux besoins des consommatgiuess dans des sites €éloignés du réseau
électrique: refuges de montagne, iles, villagegss@anneaux de signalisation routiére[letel
11].

1.5.2. Classification par structure du systeme hykde

Trois critéres peuvent étre pris en compte dactagsement en fonction de la structure du
systéeme. Le premier critere est la présence owhme source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur dieselmioe turbinea gaz, et dans le cas d’'une étude
du réseau électrique complet une centrale towdrenti

Un second critere possible est la présence ou mondispositif de stockage. La présence
d'un stockage permet d'assurer une meilleursfaetion des charges électriques pendant les
périodes d'absence d'une ressource primaireréertir en électricité. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries rechargedbleglectrolyseurs avec réservoirs d’hydrogene,
des volants d'inertie.

La derniere classification possible est celielative au type de sources d'énergie

renouvelables utilisées. La structure du systgeut contenir un systeme photovoltaique, une

5
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eolienne, un convertissewtérergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou util@matides
vagues) ou une combinaison de ces sourcesritBre important pour la sélection de
source utilisée est le poten énergétiga disponible qui dépend de I'endroinstallation du
systeme hybriddJn autre facteur déterminant est le consomunalectrique alimenté. Si
importance détermine le besoin d’'une sourceléommtaire, d'un dispositif ¢ stockage et/ou
d’'une source conventionneflaud 11].

La figure suivante reprisentée les défirantes ifileestion des systemes hybric

 Classification des systéme hybrides |

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

Isolés En parallele
[: avec le réseau

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

source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 1.1 :Classification des systémes hybri[Lud 11].

[.6.Schéma général des systemes hybric
Schéma général degsteme hybrides. Un bus électriqgue est commuous les éléments qui
sont connectés. Ces dernisos regroupés selon leur fonction électrique glésnent de génération,

les éléments de charge etdéEsment de stockagfDha 12].
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P ———— e —— - —
Source 1 Stockage
Diesel 1 Supercapacités 1
| —t— ——= 3
O > b | | A !
' =
Hydraulique i Batteries :
1
Réseau = Réseau !
[ o ey e v :
PAC - Electrolyseur
: IH, + O, — g —_— H, i
______ — A RO L S L .
“Eolienne
o Charge Auxilliaire
/fl\ — 2 —_— 2
= Habitat
% = [ ]
Charge

Figure 1.2 :Schéma général de systéme énergétiybride multisource[Dha 12].

[.7.Production del'electricite par les energies renouvelables

Il y'on a pleinement d’énergies qui rentrent dans @ettégorie, elles sont classées cor
suit figure( 1.3)Fed 14].

Source chaude

Ealiennes

Réservair géothermique

Figure 1.3 : Lesénergies renouvelab qui produit I'électricitfFed 14
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1.7.1. L’hydraulique :
L’énergie électrique est produite par la transfdionade I'énergie cinétique de I'eau en
énergie électriqgue par l'intermédiaire d’un rottiemateur relié & un ensemble mécanique situé

autour de la roue motrice

1.7.2.Le solaire :
Deux grand types d’énergies rentrent au-dessocsttecatégorie, la premiére thermique se

base sur la température. La deuxiéme photovoltdias&e sur I'effet photoélectrique.

1.7.3.L’éolienne :
Les énergies éoliennes sont notamment caractepséeles déplacements de masse d’air a

l'intérieur de 'atmosphére.

1.7.4. La biomasse :
La biomasse désigne toute la matiére vivante dierigégétale ou animale de la surface

terrestre. Généralement, les dérivés ou déchdtggalement classés dans la biomasse.

|.7.5.La géothermie :
La géothermie peut se définir comme étant la tectenqui consiste a puiser dans le sous-
sol ou dans les roches, les calories qui y sortenars, afin de les rendre disponibles en surface

pour des applications de chauffage ou de produdté@ectricité.

|.7.6. Les énergies marines :
L’énergie marine ou des mers est extraite du mitrarin. Il y a notamment I'énergie
marémotrice, I'énergie des vagues, I'énergie thgumides mers, les éoliennes offshore, et

'énergie osmotiqUéed 14] .

1.8. Les différentes structures des systemes hybed
1.8.1. Systemes hybrides avec source d’énergie cemiionnelle

Il existe plusieurs combinaisons de systemes hg$yral savoir :

1.8.1.1. Systeme hybride éolien/source conventionhee(diesel)
C’est un systeme qui combine entre la turbine @odieet une source conventionnelle
(diesel) . Ces systémes sont congus afin de rédub@sommation de carburant, tout en gardant

une qualité de I'énergie acceptable .

1.8.1.2.Systeme hybride photovoltaique/source convigonnelle (diesel)
Ce type de systeme hybride est utilisé le plusestiudans des sites qui se caractérisent par

un climat chaud. La combinaison de ces deux ssufémergies permet la production continue
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d’énergie a la demande. Cependant, la productiémedjie n'est pas entierement renouvelable et
pour les applications dans les sites isolés, #&s fie transport du combustible pour ces régions et

les co(ts environnementaux sont élevés .

1.8.1.3.Systeme hybride photovoltaique/éolien/soueaconventionnelle (diesel)

L'utilisation du photovoltaique dans les zonesém®lest un grand avantage, de par sa
facilité de mise en ceuvre et le peu d'entretieih mcessite. Cependant, le watt photovoltaique
délivré est assez colteux pour les moyennes al@gguissances par rapport aux autres sources
d'énergie. Ainsi, les spécialistes ont été amergésupler plusieurs systemes énergétiques (vent,
solaire, diesel) , afin d’augmenter la fiabilité siysteme alimentant la charge et d'autre part
diminuer de maniére importante le colt de I'éleitéiproduite par une diminution importante de

la taille du systeme de stockdgev 02].

1.8.2.Systemes hybrides sans source conventionnelle

Ces systéemes hybrides fonctionnent surtout en meagenome dans des sites ou
'approvisionnement en carburant diesel ou le na@oent au réseau électrique est difficile, voir
méme impossible. Dans la suite de ce paragraph@ssentées quatre configurations de systeme
hybride sans ou avec stockage

1.8.2.1. Systemes hybrides photovoltaique/éolienrsastockage
Ce type de systéeme hybride s'utilisent tres rarénparce qu'il n‘assure pas une sécurité
d’alimentation, il manque soit une source conwemielle soit un dispositif de stockage. Pour cette

raison, les recherches sur ces systemes sonflrade$1].

1.8.2.2. Systeme hybride photovoltaique/stockage
Les systemes photovoltaiques sont actuellementoBtques pour les installations de
faibles puissances. Pour les systemes d’énergia@uges le colt du stockage représente la plus

grande contrainte du co(t global du systeme psunstallations de grandes puissanfesv 02].

1.8.2.3.Systeme hybride éolien/stockage

L'interconnexion du dispositif de stockage avec gémérateur éolien peut avoir deux
objectifs possibles : soit un réle de tampon leesge systeme fonctionne en parallele avec le
réseau électrique, le dispositif permet alorssetiles variations rapides de la puissance éleetri
en provenance de I'éolienne soit un réle de stackaglus long terme, en régime autonome pour

permettre I'alimentation du consommateur lorséléopes de faible vitesse du vfinid 11].
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1.8.2.4.Systeme &@nergie hybride photovoltaiqueéolien avec stockage
Dans notre cas précis, cintéresse aux sy&hes de petites puissances guroupent deux

parties a savoir dolienne et les panneaux solaires. Ces deux sadecpsoduction dl’énergie
passent par un stockagkiedatrochimique (Voir Figure 1), et produisent du courant cont
facilement convertiblerecourant alternatif, grace a l'intégratiorun orduleur autonome dans
circuit [Lud 11].En couplant ces systemes et en les associant dspwositf de stockage de
I'énergie,nous aurons alors les avantages suiva

- Exploitation du systeme sans interruptit

- Possiliité de préserver le surplusénergie produite par ce systeme;

« Sécurité d'approvisionnement quelles que soierbleditionsmétéorologique

Modules
photovoltaigque

P N Régulation Charge
et conversion

-

Turbine
éoliennes

Batterie ‘

Figure 1.4 : Schéma synoptique du systeme hybride photovoltagqglien stockag

1.8.3. La complémentarité des ressources éoliennes et sSoéa

L'intérét d’'un systeme hybride réside dans le dai¢ I'utilisation simultanée de plusiel
sources d’énergie permet de mieux répondre a dam@ande continue d’énergie de la par
l'usager ou du réseau électrique. En effet, ladgarariabilité desources renouvelables obli
d’'une part a surdimensionner les générateursndotia photovoltaiques et surtout a introd
avec le systeme de production un systeme dekagfea’énergie ou tout au moins un tam
énergétique qui permettra de comlles déphasages temporels et d'amplitude entretuption
et la consommationUtiliser un systéme hybride réduira la taille ds ccomposants, diminue
I'énergie perdue, augmentera sa fiabilité et refidiifisation des sources renouvelables d'gie
plus intéressante économiquement. Tous ces avansagent d’autant plus importants que

sources solaires et éoliennes seront complémeniaitee elles et en phase avec la courk

10
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consommatiorjHac 15]. Et on va s'intéresser uniqguement complémentarité des sources
sont a deux niveaux :

« au niveau mensuel, autrement dit les mois ventédesomoins ensoleille

« au niveau journalier c’e-a-dire la courbe d’énergie €olienne sur 24h esipgosition de

phase avec e de I'ensoleillemeniLud 11].

[.9.Principaux composantes du systéme d’énergie hybride photovoitpie -
eolien

1.9.1.Générateurs photovoltaique

1.9.1.1. Effet photovoltaique:

L’effet photovoltaique est la transformation dieede la lumiére en électricité (cour
continu CC). Son principe réside en une collisiea ghotons incidents (flux lumineux) aves
électrons libres et les électrons de valence wrc@mmunigual une énergie ). Si cette énergie
est supérieur ou égale a I'énergie de gap (Egedmir-conducteur, I'électron passe de la be
de valence a la bande de conduction en laissatmburderriere lui, d’'ou I'apparition des pail
électron-trou dans dérents points de la jonction. Si les photons ot énergie trés supérieur
Eg, ils passent de la bande de valence a un niustable de la bande de conduction. L'e>
d’énergie sera transmis sous forme de phonons ssmauécristallin puis perdu echaleur et
I'électron prendra un niveau ste dans la bande de conduct®nles photons ont une éner
inférieure Eg ils ne seront pas absorbés et leuesgies ne contribuent pas a la corion

photovoltaiquizid 14].

ECLAIREMENT G
PHOTONS

b 7 e ’ )

Y
g 7

JONCTION _— $ /.-;./
PN / S DEPLACEMENT Ve
/" D'ELECTRONS
7
/ 2 lepw
| —
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEE N

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’'une cellule sol{Zid 14].

11



Chapitre | : Généralités sur les systemes d’énergieybrides (SEH)

1.9.1.2.Cellules photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques ou photopilest st#s corposants électroniques a s-
conducteur qui transforment directement la luenigolaire en électricité. Les matériaux les
connus sont :

« le silicium (Si)
+ le sulfure de cadmium (Cd:
« l'arséniure de gallium (As Ga
+ le tellure de cadmium (Cd Te
+ le germanium (Ge)
+ le phosphore d'indium (In
Toutefois, le matériau le plus couramment utilstdesilicium pur obtenu a partir de la sil

(quartz ou sable) par transformaticchimiques et métallurgiquggid 14].

Contacty
- glectriques

Couche
— négative

lonction P-N

Couche positive

)

L " Flux d'électrans
—

“.
Direction du courant

Figure 1.6 :description d'une photopile ou cellule photovolt&[Tou 13].

1.9.1.3Différents types des cellules solaires

Il existe trois types principaux de cellul

a. Cellules mono-cristallines
Les cellules monocristallines qui s'approchentlde du modele théorique, est effectiven
composées d'un seufistal divisé en deux coucheCes cellules soffent néanmoins de
inconvénients:
« Premiére génération de photopile
+ Un taux de rendement excellent de 15 % et jusqu% 2n labo.
- Méthode de production laborieuse et difficile, @bl tres chere.

- Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenicristal pu

12
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b. Cellules poly-cristallines
Les cellules poly-cristallines sont composées dagiomérat de cristaux. Elles proviennent
aussi du sciage de blocs de cristaux, mais ces btmt coulés et hétérogenes. Les cellules poly-
cristallines sont caractérisées par :
« Colt de production moins éleve.
« Procédé moins gourmand en énergie.

« Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.

c. Cellules amorphes
Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa steiciimmique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posséde un coefficient dgitsmn supérieur a celui du silicium
cristallin.Cependant, ce gu'il gagne en pouvaibgbrption, il le perd en mobilité des charges
électriques (rendement de conversion faible). ledki@s amorphes sont caractérisées par :
« Codt de production bien plus bas.
« Rendement de seulement 6 % par module et de 14&ba@n
- Fonctionne sous tres faible éclairement.
Grace a la technologie des nouveaux matériautleute de cadmium (CdTe), I'arséniure
de gallium (GaAs) ainsi que le di séléniure de reust d'indium (CIS) ont permis d'obtenir des

photopiles ayant des rendements 38 % au labordiinlel 4].

1.9.1.4.Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitugy@nérateur de tres faible puissance vis-a-
vis des besoins de la plupart des applications shiges ou industrielles. Une cellule élémentaire
de quelques dizaines de centimétres carrés, délivreaximum, quelques watts sous une tension
inférieure au volt (tension de jonction PN). Pourduire plus de puissance, plusieurs cellules
doivent étre assemblées afin de créer un modulenopanneau photovoltaique. En effet, les
modules PV sont composés d'un ensemble de celtnisss en série, réalisant la conversion
proprement dite de la lumiere du soleil en élatdridls sont eux-mémes associés en série et
parallele pour former un champ photovoltaique dpussance créte définie selon des conditions
spécifiques d'éclairement, de température et dectrgpesolaire. La plupart des modules
commercialisés sont constitués de deux a quateaugsde cellules en silicium cristallins

connectés en séefidlec 13].

13
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a. Association en série

En additionnant des cellules ou des modidentiques en série, le courant de la brai
reste le méme mais la tension augmente proportlenrent au nombre de cellulemodules) en
série figure( 1.7)[Tou 13].

(‘_!_)

3 Amps
at 24 Volts

©

Courant(A)

0 5 0 15 20 2 30 35 40 45 50
Tension(V)

Figure 1.7 :Ceulles identiques en série

b. Association en paralléle
En additionnant des modules identiques en pardelension de la branche est é
a la tension de chaque modul€’intensité augmente proportioallement au nombre ¢

modules en paralleldans la branc [Tou 13].

i T T T T

16

14

12

10

8 R
Il.'l Eiﬁ'llﬂzn\]“;:lﬁ
)

Courant(A)

8 .J‘] | i, =)
& .II | i'
[ LM
4 J' o ] j!._;—
2 }—‘

Tension(V)

Figure 1.8 :Cellules identiques en paralleles

1.9.1.5Panneau photovoltaique

Le panneausolaire ou (champ solaire) se compose de modulegoywitaique:

interconnectés en série et/ou en parallele afiproduire la puissance requise. Ces modules

14
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montés sur unarmature métallique qui permet de supporter le phaotaire avec un gle

d’inclinaison spécifiqu§Tou 13].

Figure 1.9 :Panneau photovoltaig@i&lec 13].

1.9.2.Générateur éolien
1.9.2.1.Généralies sur les systéemes éolier

L'énergie éolienne est L ressource d'origine solaire, provenant du déplaneédes mass
d’air qui est d0 indirectement a I'ensoleillemelet la terre. Par le réchauffement de certe
zones de la planéte et le refroidissement d’autnesdifférence de pression est créla masse
d’air est en perpétuel déplacement. Environ 0,2b%agonnement solaire totest converti en
énergie éoliennédepuis l'utilisation du moulin & vent, la tectogie des capteurs éoliens n'a c
d'évoluer. C'est au début des années quarar de vrais prototypes d'éoliennes a péles prof
ont été utilisés avec succes pour générer detliéiet [Lah 13].

1.9.2.2. Gonstitution d’'un aérogénérateur :

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du pemar entrainer l'arbre de son ro cette
énergie cinétiqgue est convertie en énergie mécardgu est el-méme transformée en éne
électriqgue par une génératrice électromagnétigidase au rotor. L'électricité peut étre envo
dans le réseau de distribution, stockée dans desrulateurs ou utilisée par des charges is

[Lya 13].La figure (1.10) montre la constitution d’'une éale
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o

@0

Figure 1.10 :Exemple de constituants d’'un systeme éolien a axednta[Ber 12].

Tel que :

1 : pales 2 : moyeu rotor 3 : nacelle 4 :cardan 5 : transmission 6 : multiplicateur de
vitesse 7 : frein a disque8 : accouplement9 : génératricel10 :radiateur de refroidissemeritl :
centrale de mesures duvert2 : controle 13 : centrale hydrauligue14 : mécanisme
d'orientationface au venil5 : paliers du systeme d’orientation équipés d’un feeitisque 16 :

capd, 17 : mat[Ber 12]

1.9.2.3.Classification des éoliennes :
Il existe différentes facons de classer les tugbi@eliennes mais celles-ci appartiennent
principalement a deux groupes selon l'orientatietedir axe de rotation : celles a axe horizontal et

celles a axe vertical

a. Eolienne a axe vertical :

L’axe de rotation de ce type d’éolienne est vdrfiea rapport au sol et perpendiculaire a la
direction du vent. Ce type de turbine peut recdeorent de n'importe quelle direction, ce qui rend
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateai la boite d’engrenages sont disposés au niveau
du sol donc facilement accessibles. Mais Un incoilewé, pour certaines de ces éoliennes, est de
nécessiter un dispositif auxiliaire de démarragauttes utilisent la poussée (drag) plutét que la
portance aérodynamique (lift, effet qui permet aamion de voler), ce qui se traduit par une
réduction du coefficient de puissance et un moineindlement. La majorité des de ces éoliennes
tourne a faible vitesse, ce qui est tres pénaldans les applications de génération d’électricité

avec connexion au réseau public car la boite desses doit permettre une importante
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démultiplication. Le faible rendement aérodynamigaiela quantité de vent réduite qu'elles

recoivent au niveau du sol constituent les prinoigegandicaps de ces €oliennes a axe vertical.

b. Eolienne & axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sechadlogie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profééesdynamiquement de maniére a capter une
guantité plus importante d'énergie éolienne. Le Imemde pales utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et Botier tripale étant le plus utilisé car il constitun
compromis entre le coefficient de puissance, l¢ ebla vitesse de rotation du capteur €olien. Ce
type d'éolienne a pris le dessus sur celles a exeal car elles représentent un colt moins
important, elles sont moins exposées aux contsaimécaniques et la position du récepteur a
plusieurs dizaines de métres du sol privilégiédadite[ Lya 13].

1.9.3. Systemes de conversions
Un convertisseur d’énergie est un équipement &ue dispose entre la source et la
charge, il y'a deux types de convertisseurs : cdisgeurs continu-continu (les hacheurs) et

convertisseurs continu-alternatif (les onduleurs) .

1.9.3.1. Les hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs directs dwctyptinu-continu. Leur utilisation permet
le controle de la puissance électrique dans degitsirfonctionnant en courant continu avec une
trés grande souplesse et un rendement élevésteelusieurs types d’hacheurs, nous citons les

plus utilisés couramment : le hacheur buck, le éachoost, le hacheur buck-boost.

1.9.3.2. Les onduleurs

Dans leur principe, les structures de ces consettis continu-alternatif sont naturellement
réversibles en puissance instantanée, donc esapuoes moyenne, autorisant ainsi des marches en
onduleur, lorsque la source continue, fournit ungsgance moyenne non nulle a la source

alternative, mais aussi au redresseur, dans oasirelHad 12].

1.9.4. Les différentes technologies de stockage K&ectricité

Les solutions de stockage d’énergie se divisemjuatre catégories :

1.9.4.1. Stockage Mécanique
a. Station de pompage

Les stations de pompage sont des technologiesodkasfe par gravitation. Elles sont
composées de deux retenues d'eau a des hautetésemtiés reliées par un systéme de
canalisations. Elles sont équipées d’'un systemaodgage permettant de transférer I'eau du
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bassin inférieur vers le bassin supérieur en hearesses. En heures pleines, la station

fonctionne comme une centrale hydroélectrique ifjass

b. Stockage d’énergie par air comprimé

Les installations de stockage d’énergie par air prime (Compressed Air Energy
Storage - CAES) de grande puissance consistentjleant I'électricité disponible a bas codt
en période de faible consommation, a stocker dedans des cavités souterraines (ancienne
mine de sel ou caverne de stockage de gaz nagméel® a un compresseur. Au moment de la
pointe de consommation, cet air comprimé est liqgoér faire tourner des turbines qui
produisent ainsi de I'électricité. Le rendement @&ES est malheureusement réduit car la

compression de I'air s’accompagne d’'un échauffement

c. Stockage inertiel
Longtemps utilisé pour la régulation des machinegapeur, le principe du volant

d’inertie permet aujourd’hui de stocker temporaieainl’énergie sous forme de rotation
meécanique. L’électricité est donc stockée dans diant d’inertie sous forme d’énergie
cinétique. Elle pourra étre restituée en utilisant moteur comme génératrice électrique,
entrainant la baisse progressive de la vitessetdéan du volant d’inertie. Les systemes de
stockage par volant d’inertie ont une tres fortact&ité et une grande longévité. Ces
systemes sont donc adaptés pour des applicationégdéation, d’optimisation énergétique

d’un systeme et d’amélioration de qualité.

1.9.4.2. Stockage électrochimique
a. Stockage d’énergie grace a I'hydrogéene
Les systémes de stockage d'énergie grace a I'hgdeogitilisent un électrolyseur

intermittent. Pendant les périodes de faible comsation d’électricité, I'électrolyseur utilise
de I'électricité pour décomposer de I'eau en oxygéhen hydrogéne, selon I'équation
2H,0 = 2H, + O,. Cet hydrogene est ensuite comprimé, liquéfié meke sous forme
d’hydrure métallique. Pour réinjecter de I'éledtécsur le réseau a partir de I'hydrogéne
stocke :

- le premier consiste a alimenter une pile a comblesti

« le deuxieme consiste a synthétiser du gaz natel@h $e procédé de la méthanation.

- le troisieme consiste a utiliser I'hydrogéne diemecent dans une centrale a gaz

spécialement congue a cet effet, afin de fabrigedtélectricité.
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b. Batteries électrochimiques

Les batteries électrochimiques sont congues patlemgnt de disques composés de
différents types d’éléments chimiques. Il existasaides batteries plomb-acide, nickel-
cadmium, nickel-hydrure meétallique, lithium-ionthium-polymere, lithium-air, sodium-
soufre, chlorure de sodium (zébra), etc. Les ppenex avantages des batteries sont leur

flexibilité de dimensionnement et leur réactivité.

c.Batteries a circulation

Dans les systémes de stockage par batteries datioo,) deux électrolytes liquides
contenant des ions meétalliques (couples d'ions ligdtas zinc/brome, polybromure/
polysulfure de sodium et vanadium/vanadium), sé&paa une membrane échangeuse de
protons, circulent a travers des électrodes. L'8ghade charges permet de produire ou
d’absorber I'électricité.

1.9.4.3. Stockage électromagnétique
Le principe des supercapacités repose sur la oréatiune double couche

électrochimique par I'accumulation de charges étaots a l'interface entre une solution
ionique (électrolyte) et un conducteur électroni@glectrode). A la différence des batteries, il
n'y a pas de réaction d'oxydo-réduction. L’intedaentre les charges joue le rble d'un
diélectrique. L'électrode contient du charbon actd surface spécifique trés élevée. La
combinaison d’'une surface conductrice élevée ened’@paisseur de diélectrique trés faible
permet d'atteindre des valeurs de capacité extr@menglevées en comparaison des

condensateurs traditionnels. L’électrolyte limagénsion des éléements a quelques volts.

1.9.4.4. Stockage thermique (chaleur et froid)

Les installations de stockage thermique (chaletno&t) concernent majoritairement les
marchés industriels et tertiaires avec des réalisade I'ordre de 1 a 10 MW, les réseaux de
chaleur, Ces installations ont un potentiel impurtan termes de compétitivité pour les
activités tertiaires et industrielles et en matidlienpact sur la demande en électricité a la
pointe. En effet, en stockant la chaleur ou ledfremn période de faible demande d’électricité,
le potentiel de décalage des appels de puissahmpstant. Sur les réseaux de chaleur, le
stockage de chaleur permet d’optimiser le dimem&arent des installations, notamment

dans le cadre d’extension de réseaux exisidat15].

1.9.5. Le choie de technologie de stockage de I'éecité

Parmi les choix possibles, la batterie d'accumuttatau plomb est une solution de
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stockage particulierement séduisante.se distings@udtres types de batteries et cela pot
avantages suivant :

+ Recyclable.

« Faible colt .

« Un bon rendement .

« Un Meilleur compromis en terme codt / performance / entretien .

« Sadurée devie.

- Caractéristjue électrochimique favorab

« Une large disponibilité

+ Entretien faible ou nul .

- Bonne tenue aux températures extré.[Bag 11].

[.10. Lesdifférantes architecteurs des systemes hybride

les systéemes hybrides sont souvent classtrois filieres selon le type de nceudélectris
de couplage et les coertisseurs statiques asso :
l. 10.1. Architecture a bus aCC

Dans le systeme hybride présenté dans la F (I-12), la puissance fournie par chai
source est centralisée sur un biCC :

Bus

ccC

Générateurs 4 CC
Sources d’énergie

renouvelable

Générateurs Diesels
Onduleur
Systéme de = | Charges
stockage ~ " CA

Charges CC

Figure | 11 : Configuration du SEH a bus @én 05].

a. Avantages :
- La connexion déoute: les sources sur un bus a CC simplifisyistéme ¢ commande.
- Le générateur diesel peut étre dimensionné de fagiimale, c’e--adire de sorte a

fonctionner a puissance nominale pendant le proseds chargement des batte

jusqu’a un état de charge de-85 %.
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b. Inconvénients :

« Le rendement de I'ensemble du systéme est faildegepqu’une certaine quan
d’énergie est perdue a cause batteries et des pertes dans les convertis:

- Les générateurs diesels ne peuvent pas alimenesteinent la charge, I'ondule
doit donc étre dimensionné pour assurer le pic dege[Bag 11],[lon 05]

[. 10.2. Architecture mixte abus a CC/CA

La configurationa deuxbus,a CC eta CA, estprésentéelansla Figure( I-12).

Bus Bus
cC CA
Générateurs a CC Redresseur Générateurs a CA
Sources d’énergie = Sources d’énergie
renouvelable ~ renouvelable
Générateurs Diesels Générateurs Diesels
Convertisseur
bidirectionnel
Systéme de =
stockage ~
Onduleur
Charges = N Charges
cc -~ v CA

Figure | 12 : Configuration du SEH a deux bus a CC et ¢{lon 05].

a. Avantages :

* Le GD et l'onduleur peuvent fonctionner en autonooween parallele. Quand
niveau de la&harge est bas, I'un ou l'autre peut générer lessaire d’énergi
» Cependant, les deux sources peuvent fonctionngpaeallele pendant les pics

charge.
* La possibilité de réduire la puissance nominal&@uet de I'onduleur sans affecter

capacit&u systeme d’alimenter les pics de che
b. Inconvénients :

- La réalisation de ce systéme est relativement dooge a cause du fonctionnem
parallele ('onduleur doit étre capable de fonatienen autonome et n-autonome en
synchronisant les tensis en sortie avec les tensions en sortie du[bag 11],

[lon05].
l. 10.3. Configuration debus CA
Denouvellesapprocheson proposéepouramélioreda modularitépal un couplage

CA (toute I'énergie convergevers un mémebus CA) .
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Bus
CA
Redresseur Générateurs a CA
Charges P = P P Sources d’énergie
cc N ~ | N renouvelable
Générateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéeme de P =

-
L

stockage N ~

Charges
CA

Figure | 13 :Configuration du SEH & bus AC

a. Avantages

Un découplage des différentes sources de prodyat@mui permet d’agir de fac
assez indépendante les unes sur les ai

Le générateur diesel peut fixer la tension etdguence de bus (A(

Capacité d’augmenter et de réduire la tension a l'aide dsimple dispositi
passif(transformateu

Appareillage de connexion bon marché et disporididgement

Les circuits triphasés produisent un champ magneétigtatif permettant des mote
compacts et efficaces.

La fréquence peut étre utilisée comme moyen de@entdéerive de fréquence

b. Inconvénients

Le rendement de I'ensemble du systeme est failde;epqu’une certaine quan
d’énergie est perdue a cause des batteries eedes plans leconvertisseurs

La connexion de toutes les sources sur un bus ac@Aplique le systeme ¢
commande[Bag 11]

I.11. Avantage et inconvénient d’'un systeme hybride

[.11. 1. Avantages

- Capable de satisfaire des charges évolut

- Exploitation simple, travaux de maintenance efsiéuiréduits

« Non dépendant d'une seule source d’éne

[.11.2. Inconvénients

« Codt de capital élevé.
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- Plus complexe que les systémes électrique isoiegsnite le stockage de batterie et le

conditionnement de I'électricfiéah 13].

[.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une desarigf@mérale sur les différents moyens
de production d’énergie électrique d’origine renelables.

Tous les composants ont été introduits afin de p#renune bonne compréhension du
fonctionnement des systemes. Afin de faciliterdaaeption, nous avons aussi mis en valeur
les avantages, les inconvénients et limites daatiion de ces configurations.

Le dimensionnement et le fonctionnement des osampes du systéme globale doivent
tenir compte des variations de la charge et desoweses renouvelables disponibles pour
maximiser I'utilisation des ressources renouvelablzans ce but, les sources du SEH étudié
sont modélisées et simuler dans les chapitressigiva
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Chapitre 1l : Gestion d’énergie d’'une chaine de cowertion photovoltaique

[1.1. Introduction :

Le générateur renouvelable sélectionné pour ndtrdeéest un champ photovoltaique
(PV) avec un systeme de stockage, le stockagessstéapar des batteries. Ce systeme, appelé
systemes PV-Batteries. A cet effet nous nousrastdns sur les modéles de ces composants,
c’est a dire la modélisation du champ photovoltajduatterie, régulateur et le convertisseur,
en suite une gestion d’énergie de se systéme palgonthme qui preuve sa fiabilité par les

résultats de simulation obtenir.

II.2. Systemes photovoltaiques autonomes

Le role des systéemes autonomes est d’aliment@uyplusieurs consommateurs situés
dans une zone isolée du réseau électrique. Largflgll) présente un exemple d’'un systéeme
PV autonome, en remarquant qu'il y a un systemstalgkage qui est associé aux générateurs
PV pour assurer lalimentation a chaque instant pehdant plusieurs jours malgré
I'intermittence de la production. Ce systeme esisaten tampon, celui-ci étant rechargé en

cas de surplus de production et déchargé en caigrdensommation.

Figure .1l.1 : Systeme photovoltaique autonofXea 15].

Le systeme de stockage représente une parte tpestante du co(t de l'installation, et
ces conditions de fonctionnement sont trés comteaitgs. Par conséquent, des systémes de
gestion de I'énergie ont été développés afin diger la durée de vie du systéme de
stockage et de réduire les colts de fonctionnenimisous-dimensionnement a notamment

pour conséquences un vieilissement prématuré diemsyge de stockage ainsi qu’un
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accroissement des délestages de consommation et prdduction alors qu'u

surdimensionnement peut conduire a un surco(t écigue[Xua 15].

11.3. Modéle électrique d'un générateur photovoltaique

Il existe de nombreux modeéles de générateur phlttdgae qui différent entre et
parla procédure et le nombre de paramintervenant dans le calcul du courant et d

tension. Pami ces modeles on trouvt

Le modele idéaliséc'est le modéle le plus simplifié, la valeur dedsistancR;, étant
généralement tres grande, elle est donc souvepbsap infinie (et dor négligee), la
valeur de la résistanReg étant petite elle est supposé étre Ry(0).

* Le modéle a une diode pour tenir compte des chutes de tension dans les Roe
N, on doit ajouter une résistance série dans le modé#disé, une résistance €R;
etpour le courant de fuite, une résistaparallelery,.

* Le modele a deux diodes une diode supplémentaire mise en paralléle avdoti
du modéele précédant, permettant de reproduire féits ehimiques de recombinais

des électrons.

Parmanque de précision du modéle idéalisé et la cottpleles autres modeles ¢
précisés, le modele a une diode offre un bon comigreertre simplicité et precisic, il

apparait trés adapté pour notre € [Ben 14].

[ph Ree j"
> 1 °© o
L4 Irsh N
G \\‘
(Jl ' Rsh V-’p'., I:I Rch
T.

Figure .11.2: Schéma équivalent d''\générateur photovoltaique, modéle simplifié &
diode.

Avec :

Gi : Source de courant parfai
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Rsn Résistance shunt qui prend en compte les fui@gtables de courant qui intervient entre

les bornes opposées positive et négative d’uneleell

Rse : Résistance série qui est due aux differentestadses électriques que le courant

rencontre sur son parcourt (résistance de contact)
D : Diode matérialisant le fait que le courant iteude que dans un seul sens.

Reh : Résistance qui impose le point de fonctionnensemt la cellule en fonction de sa

caractéristique courant-tension a I'éclairementsabéré.

D’apres la figure (11.2), le courant,, généré par le module est donné par la loi de
Kirchhoff :

Ipv = lpn — lg — Lisp (1.1)
I, : Représente le photo courant, il dépend de liatamh et de la température.
1; : Représente le courant de diode.

I.sn - Représente le courant shunt.
L'expression(ll.1) s'écrit aussi de cette maniere :
Loy = Lee. [1 — Kq. (eX2VPV — 1)] (11.2)

Ou les coefficients K Kz, K3, K4 et m sont donnés par :

K1 = 0.01175
_ Ky _ Icc-(1+K1)_Impp _ 1+K4
K, = V—%(ll.3)K3 =In [T](”A)Kz; =In [K_1] )
[
m = —ki (11.6)
ln[ VC};p]
Tel que :

Lnpp: Courant au point de puissance maximale appel aasrant optimum. (A)
Vnpp: TeNsion au point de puissance maximale appeles snsion optimale. (V)

I..: Courant de court circuit. (A)
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V.,: Tension en circuit ouvert. (\[Ben 14].

Il est a noté que I'équation (11.2) est applieakeulement dans les conditions standard
de fonctionnement (G=1000W/m2 et T=25°C). Quandtelmpérature et I'ensoleillement

changent, le courant et la tension photovoltaiduangent selon les équations suivantes :

ATC == TC - TSTC (”7)

G G
AL, = ac. (ﬁ) AT, + (cm - 1) eeste (11.8)
AV, = —Boc. AT, — Rs. ALy, (11.9)

Avec :

Gsre et G: Représentent respectivement, I'ensoleillérdans les conditions standards de

fonctionnement et dans les conditions quelconques.

Tsrc et Tc: Représentent respectivement, la température Esnsonditions standards de

fonctionnement et dans les conditions quelconques.

AV,,: Représente la variation de la tension par rapgpbensoleillement et a la température
(V).

AL,,: Représente la variation du courant par rappbenaoleillement et a la température (A).
AT,.: Représente la variation de la température (°C).

a... Coefficient d'incrémentation du courant quantelapérature augmente (par rapport aux

conditions standards de fonctionnements).

Boc:Coefficient d'incrémentation de la tension quaaddmpérature augmente (par rapport

aux conditions standards de fonctionnements.

Les nouvelles valeurs de la tension et du couraotgvoltaique sont données par :
va,nouv = Vpv,stc T Ava o)

Ipv,nouv = lpystc + Alpv 1)
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Les parametres du module sous les conditions s@sda fonctionnement sont fournis

par les constructeurs de panneaux photovoltaidgess 14].

I1.4. Dimensionnement du systeme PV

Le dimensionnement ayant une incidence sur le paixqualité et la pérennité du
systeme PV en site isolé, il constitue donc uneettaruciale lors de la mise en place du

systeme. Il dépend :

 de I'ensoleillement sur le site au cours deriés

» de I'énergie requise par chaque récepteur aealien,

» du rendement énergétique de I'ensemble des cesnpoy compris le stockage.

Il est alors évident qu’'une demande importanteremgie augmentera la taille et le colt
du systéeme tandis que le choix de composants arbadément énergétique permettra de les

réduire.

D’une maniére générale, le dimensionnement devvaesies étapes suivantes :

évaluation des besoins énergétiques,

dimensionnement des panneaux PV,

dimensionnement du stockage,

dimensionnement des convertisse[A&a 10].

11.5. Dimensionnement des panneaux PV
Le dimensionnement des panneaux PV se fait suilsdatmule suivante :

B .

— ]
P, = Ernp (1.12)
Avec :

Pc : puissance créte des panneaux PV [W],
Ej : Rayonnement moyen quotidien du mois le pluswagtble [kWh/m?/],

nb : Rendement électrique des batteries,
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ni : Rendement électrique de l'installation (tenantnpte des différentes pertes et des

convertisseursJAka 10].

II.6.Rendement Générateur photovoltaique

L’énergie produite par un générateur photovoltaiggte estimée a partir des données de
I'irradiation globale sur plan incliné, de la temgt&ire ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilis@&nergie électrique produite par un

générateur photovoltaique est donnédpealrl2]:

Epy = Rpy.Spy. Pr. H (1.13)
Ou:

Spy : La surface totale du générateur photovoltaiguf® |

Rpy: Le rendement du générateur photovoltaique ;

H : Lirradiation solaire sur plan inclin@Wh/m?) ;

Ps: Le facteur de remplissage du module, égal & 0.9.

Le rendement du générateur photovoltaique est sept@& par I'équation suivante :

Rpy =n{1 —y(T¢c — 25)} (1.14)
NOCT-20
T.=T, + Ginc( 300 ) :(-5-)
Avec :

y . Coefficient tenant compte de la variation dudement du module photovoltaique en

fonction de la température, qui est pris a (0.00€3 ;

n- :Le rendement de référence du générateur pblbadgue ;
T. : Température ambiante moyenne journaliere (°C)

Tc: Température cellule moyenne journaliere (°C) ;

NOCT : Température nominale de fonctionnement de lalee[Fel 12].

29



Chapitre 1l : Gestion d’énergie d’'une chaine de cowertion photovoltaique

I.7.Caracteristique I,,(Vpy)et P, (Vy,)dans les conditions standards

defonctionnement :

20— — —— ——

5;100——‘————L— —
a

. ‘

80

A e
O O O s i 1 sl B
o O O S = N R W
\
\

— ——
.

20— _ -V - - - — — — — -

A N ) IR IR N R R

Figure I1.4 : Caractéristique 2=f(V ) dans les conditions 3=1000 W/nf, Tstc=25 °C
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11.8. Influence des conditions météorologiques sulkes caractéristiques du
module photovoltaique
[1.8.1. Influence de I'ensoleillement sur les caraéristiques du module photovoltaique:

Afin de visualiser l'influence de I'éclairement, dixe la température ambiante a
T=25°C, et on fait varier I'éclairement de 200 a0QW/m2 avec un pas de 200, les

caractéristiques{ (V) et By(Vpy) sont représentées sur les figures qui suivent :

6

T
——1000 W/m?
—— 800 W/m?
—— 600 W/m? |
—— 400 W/m?
—— 200 W/m?

Figure 11.5 : Influence de I'ensoleillement sur la caractigyist Ly(Vp).

200 S r -t 1°r 1T 1 1T

180

— 1000 Wim?|
1601 — 800 W/m?
—— 600 W/m?
—— 400 W/m?
—— 200 W/m?

140

45

Figure I1.6 : Influence de I'ensoleillement sur la caractiéyist R(V )

La variation de I'ensoleillement influe sur le cantrde court-circuit qui diminue quand
I'ensoleillement diminue, par contre la tensioni@uit ouvert est peu sensible a cette

variation, ce qui engendre une diminution de lasgamce maximale. (On remarque que
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I'ensoleillement a une influence proportionnelle 8l; et une Iégére influence sur la,V

Donc I'ensoleillement influe proportionnellement da puissance (P=I*V)

[1.8.2. Influence de la température sur les caractistiques du module photovoltaique:

Pour un éclairement constant de 1000¥y/om fait varier la température de 0° C &
100°C avec un pas de 25, les caracteristiqug®/ ) et Ry(Vpy) sont représentées dans les

figures qui suivent :

200 T T T T 1 { : ' !
| | | | | | | | |
180fFf=—====+== - - — t-—-=-=-= +t---—-- - - - - H- - - == === =T - [ Nl [ —
—T=0° | | | | | I I
o | | | | | | | |
160 —T=25% | _ . _____ - 4o - T - e -—— - —
——T=50°C | | | | |
o | | | | | | | |
140 —T=7%%¢ |\ __ ., 4 A R -\ A--- -
——T=100°¢ | | | | | | |
| | | | | | | |
120F - - - - - [ JE R G- - = D - - - = N\ - [P [F G [H O —
. | | | | | | | | |
= | | | | \ | | |
< 100F----- JE FE R N N, [P S [P [H N —
5100 | | | | | | | | |
o | | | | | | I I
80 - - - - - JE [ TR [ T W R /I [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
60 - - — - — JE [ TR [ TN I (B S /I [H ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
40F - - - - - Lol Lo Lo Ao [ N [P VO S [
| | | | | | | i |
| | | | | | | |
20k - - -~ Lo Lo __ Lo Lo R [ B [P (LA [ N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vey V)

Figure 11.8 : Influence de la température sur la caractéristig(V )

L'influence de la température est non négligeahlela caractéristique courant-tension
d'un générateur photovoltaique. La tension de itiomvert diminue, lorsque la température
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augmente. Par contre le courant de court-circtifagslement dépendant de la température,
cela se traduit par une baisse de puissance. (hpétature a une influence inversée sur la

Vco et une légere influence sur |’ Icc)

[1.9.Modélisation du hacheur survolteur :

[1.9.1. Convertisseur DC/DC de type élévateur (Bods

Lorsque I'on désir augmenter la tension d’'une seurontinue, on peut utiliser le
hacheur parallele de type BOOST, appelé égalehmtteur survolteur dont le schéma de
principe est montré dans la figure Ce dispositifl'dctronique de puissance qui est un
convertisseur continu-continu nous permet d'adafstetension aux bornes du panneau
photovoltaique a partir d'une stratégie de commamamettant un fonctionnement au point
de puissance maxima|Ben 14] ,[Lah 13] la tension de sortie est toujours supérieure a la
tension d’entrée. La figure (11.9) représente lacture d’'un hacheur de type Boost utilisé

pour adapter un systeme photovoltaique alimentamtharge résistive RL.

r--,

!
%

]
|
&
s
[
T*T
]
|
0

Ipv

GPV Vv R; Vso

Y e, e

___________________________________________

Figure 1.9 : Systeme PV conc¢u autour d’'un hacheur BOQ&Mmé 09].

En mode de conduction continue le fonctionnemerntdedeonvertisseur peut étre divisé
en deux phases selon I'état du transistor Tr.

Dans la premiére phase Tr est passant, la tensignbarnes de l'inductance vaut
VL = Vpvle courant traversant I'inductance augmente liredagnt.

Dans la deuxiéme phase le transistor est blogudiode devient passante. La tension
aux bornes de l'inductance valt = Vpv — Vso. Dans cette phase le condensateur Cs se

charge en méme temps par le courant stocké dadsitiance et par le générat¢ithé 09].
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[1.9.2. Modele d’un hacheur survolteur (Boost) :

En posant u =1 lorsque linterrupteur S esti et u =0 pour S ouvert, nous
pouvons représenter le convertisseur par un systégeations unigue. Nous considérons ici
les interrupteurs parfaits. Les équations éleatsqiu hacheur Boost sorjtah 13]

dl
Voo = Ld—tl + (1 —w)Vy, (11.16)

1-wj =2

|4 C
—+ Iac .17)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est ifonate la tension d'entrée et du
rapport cycligue moyen. Son expression est donnée par I'équation (11.08). régulation de

la tension de sortie se fait alors en contrélamapgort cycliquer [Sin 10].

1

Vae = 25 Wow (1.18)
Et le courant par la relation :
lie = (1 - ), (1.19)

Ouoa est le rapport cyclique.

[1.10. La commande du point de puissance maximaleMaximum Power
Point Tracking(MPPT)) :

bY

Par définition, une commande MPPT, associé a ugeéiatermédiaire DC/DC
d'adaptation permet de faire fonctionner un géeargbhotovoltaique de fagcon a produire en
permanence le maximum de sa puissance, quels dquéesoconditions météorologiques
(irradiation, température), la commande du conssetir place le systeme au point de

fonctionnement maximum @y, lopy-

Afin d’optimiser la puissance produite par le chapmotovoltaique, plusieurs méthodes

sont utilisées :
- la méthode d’ajustement de courbe,

- la méthode « look-up table »,
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- la méthode de la tension de circuit ouvert duegdteur,
- la méthode de court circuit,

- la méthode Perturbation Observation (P&O),

- la méthode d’'incrément de conductance,

- la méthode de la logique floue,

- la méthode du neuro-floue

Le systéme de poursuite du point de puissance nadigque nous avons choisi est la
méthode perturbation & observation (P&0O). Vu sdlitécd'implémentation, et elle permet

d’obtenir un rendement plus important durant unerjée relativement ensoleillfi@en 14].

[1.10.1. La méthode Perturbation & Observation (P&O):

La méthode Perturbation & observation (P&0O) est¢'wles méthodes les plus utilisées.
C'est une méthode itérative permettant d'obtenPR& ; on mesure les caractéristiques du
panneau PV puis on induit une petite perturbatian la tension (ou le courant) afin

d’analyser la variation de puissance qui en résulte

Comme indique précédemment, le principe des comewmaPPT de type P&O
consiste a perturber la tension Vpv d'une faiblepltode autour de sa valeur initiale et
d’analyser le comportement de la variation de @uiss Ppv qui en résulte. Ainsi, comme
l'illustre la figure (11.10), on peut déduire quieusie incrémentation positive de la tension Vpv
engendre un accroissement de la puissance Ppvsigelfie que le point de fonctionnement
se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, lsspnce décroit, cela implique que le systeme
a déja dépassé le PPM. Un raisonnement similaité e effectue lorsque la tension

décroit.

A partir de ces diverses analyses sur les conségsatiune variation de tension sur la
caractéristique Ppv(Vpv), il est alors facile deiei le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maxindle puissance a travers un ordre de

commande approprie.
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En résume, si suite a une perturbation de tendemuissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans $ecoatraire, elle est inversée pour reprendre

la convergence vers le nouveau PPM.

Ppprm ? . . e e R N L e
Le systéme s'approche .
APFT I""\-()
g -------
A Le svsteme s'eloigne du
il o : PPM
>
Vppm Vpr (V)

Figure 11.10 : Caractéristiquef(Vpy) d’'un panneau photovoltaiqiigen 14]

La figure (11.10) représente l'algorithme classicassocié a une commande MPPT de
type P&O, ou I'évolution de la puissance est arédyaprés chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (meswamurant et la tension des panneaux
PV) sont nécessaires pour déterminer la puissamé®/da chaque instant. La méthode P&O
est aujourd’hui largement utilisée de part sa itécit’implémentation. Cependant, elle
présente quelques problémes liés aux oscillatiatmuadu PPM qu’elle engendre en régime
établi car la procédure de recherche du PPM duaat répétée périodiquement, obligeant le
systeme a osciller en permanence autour du PPMogbdiations peuvent étre minimisées en
réduisant la valeur de la variable de perturbat@ependant, une faible valeur d’incrément
ralentit la recherche du PPM, il faut donc trourercompromis entre précision et rapidité, ce
qui rend cette commande difficile a optimiser.dt eonnu que ce type de commande permet
d’obtenir un rendement plus important durant unerjée relativement ensoleillée, ou le PPM
évolue lentement et proportionnellement avec leisdPar contre, pour une journée avec de
forts et fréquents changements d’irradiations,ecetimmande présente beaucoup plus de
pertes, en raison du temps de réponse de la conen@nd atteindre le nouveau PPM. La

figure (1.11) présente le diagramme de l'algorith&O[Ben 14].
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[ Algorithme P&C ]

A 4

Mesure de P(K), V(K) et I(K)

P(K) = V(K) * I(K)
AP(K) = P(K) - P(K-1)
AV(K) = V(K) - V(K-1)

Non /\ Oui
AP(K)>0

; Non
Oui Non Oui

v A 4 A 4 \ 4

V (K+1)=V(K)+ AV V (K+1)=V(K) - AV V (K+1)=V(K)+ AV V (K+1)=V(K)+ AV

Figure 11.11 : présente le diagramme de I'algorithme P&O.

11.10.2. Les résultats la commande MPPT :

Pour la suite, nous nous proposons d’évaluer lastelsse de I'algorithme P&O vis-a-
vis des perturbations induites par le changemestpd@ametres météorologiques et celles
causées par les variations de la charge. La fiui®) représente la réponse de 'algorithme
P&O suite a des variations de l'ensoleillement, gres paramétres étant considérés
constants. Nous avons testé, également, la réemmd@lgorithme P&O pour différentes
valeurs de la température interne du module phtimigqoie, les résultats sont représentés sur
la figure (11.13)[Khé 09].
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Figure 11.13 :L’algorithme P&O pour différentes valeurs dedatpérature interne du module

photovoltaique

Pour les deux tests on remarque toujours une cgeree de la puissance vers le point
de puissance maximal (PPM), le courant convergaeétent vert un point qui correspond a
la valeur de la puissance maximal.

[1.11. Le modele électrique de la batterie

Le modele de batterie implanté dans les programdeessimulations numeériques

s’inspire du modéle des batteries. Soit U, laitenaux bornes de la batterie:

U=EO—K.%—RZ,.IZ, (120
0

Eo est la tension & vide de la batterie chargéeyun¢ constante qui dépend de la batterig; R

la résistance interne de la batterig, lé courant de décharge (> 0); o @st la capacité de la

batterie (Ah) e%%indique I'état de décharge de la batt¢Rev 08].
0
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O |
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Figure 11.14 : Modéle électrique de la batterie

11.11.1. Le dimensionnement des batteries

Le dimensionnement des batteries requiert donc attention particuliere afin
d’augmenter la durée de vie de ces dernieres dapaéme occasion diminuer le colt global

du systeme. La capacité nominale des batteriesdeshée par la relation suivante :
_ Bj.Aut
UbatMb-Dp

Cp (I1.21)

Avec :

Cy : la capacité nominale des batteries [Ah]

B; : les besoins énergétiques journaliers [Wh]

Aut : le nombre de jour d’autonomie

Upat - la tension nominale des batteries [V]

Nb: le rendement énergétique des batteries

Dy, : la profondeur de décharge des battefissa 10].

11.12. Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost est un inverseuredsibn a stockage inductif, la tension
en sortie est toujours de signe contraire a laidansn entrée. Le hacheur Buck-Boost est
caractérisé par une fonction de transfert qui j@éngt soit supérieure soit inférieure a l'unité
[Bag 11] La figure (11.15) représente un systéme phot@qlie constitué d’'un GPV, un
hacheur Buck-Boost et une charge résistivgiié 09].
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o o o m m m momm o

+ Apv Tr Efsrl
T 14l - &
! lce I [ &+
i ‘L j ‘Lfcs :
GPY Vp\-‘i E— o L vs| ——cs R 2 | vso
Is :

Figure 11.15 : Systéme PV concgu autour d’un hacheur Buck-Boost
Modele mathématique équivalent :

Lorsque l'interrupteur K est fermé :

avi(t)

Ie1 () = G4 P L;(t) — I.(t) (1.22)
lex () = =22 = o (t) (11.23)
V,(6) = LD = () 11.24)

Lorsque linterrupteur K est ouvert :

avit) _

le1(0) = G702 = () 25)
lea(®) = 6 %2 = Io(8) = 1,(D) (11.26)
V(0 = L2 = v, (6) 1.217)

11.13. Modele du bus continu

Le bus continu est composé d’'une capacité, quua ipat de filtrer la tension
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PV i
_|_

ic

d i

I Vac

Eircar

——

Batterie

Figure 11.16 : Schéma du bus continu

D’apreés la figure (11.16) on a :

Iep = _Ipv — I —Is — Ipat

aVac
I, =——
¢ dt

Tel que L, est negatif étant donné c’est une source de ptiodut'énergie

[1.14. Gestion d’énergie du systeme photovoltaique

(11.28)

(11.29)

Le chronogramme suivant présenter l'algorithme detign d’énergie de systéme

photovoltaique qu’il est implanté sous MATLAB pdarsimulation :

Mesure ddpy, lcn, EDC

Ich= 0, Ibat: 0 Ichzlpv"'lbat_dCh

Is=|pv - Ich,lbat:0

I bat_ch:lpv - Ich

Figure 11.17 : Organigramme d’algorithme de gestion d’énergiesygsteme photovoltaique
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L’algorithme de gestio d’énergie de systeme photovoltaique sera chargeglder
I'énergie provenant des panneaux photovoltaiquedeestockage suivant la demande

consommateur. L'algorithme de supervision est sur Cinque scénarios

e Alimentation du consommateur uniquement par lesnpaux photovoltaiques
I’énergie solaire provenant des panneaux est égalelemande de consommat

* Alimentation du consommateur par les panneaux pltiiques et le stoage si
I'énergie solaire insuffisant

» Deéconnecter les batteries et le consommateurrgige solaire insuffisante py<Pcp)
et EDC < EDGin.

e Alimentation du consommateur et du stockage pamphlemeaux photovoltaiques
I'énergie solaire suffisant

e Alimentation du consommateur uniqguement par lesneanx photovoltaiques
I'énergie solaire suffisan et EDC = EDGaxet le surplus d’énergie sera dirigé ver |

charge de décharge.
[1.15. Simulation du systéme photovoltaiquavec stockage

Le systéeme photovoltaique est constitué de 33 pamnghotovoltaiques de 1
W chacun, d’'un hachewuck-Boost et d’un hacheur Boost é¢ 20 batteries plomb aci

branchées en série.

PV

Charge
dérivative

Batteries s

IJ_\ [ — Charge

Buck Boost

Bus continu

Figure 11.18 : Schéma du systeme photovoltaique avec sto
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Pour rendre compte de l'utilisation de I'électrécjgroduite, nous avant défini un profil
de consommation, ce profil tient compte des pésatiatilisation d’électricité au cours de la

journée.

1400 [
|
|

1200f-——-——----—-\-——————-——-

1000f------------

P ch W)

Figure 11.19 : Profile de consommation

[1.15.1. Résultats de simulation et interprétationgour une journée d’été

Pour la simulation qui vont suivre nous avons defian profil d’éclairement dont
I'allure est présentée sur la figure(ll.20) pout essai, la température est gardée constante a
25°C, seul I'éclairement varie. Comme on peut lie gtans la figure (11.20).

Figure 11.20 : Profile de I'éclairement pondant une journéddl’é
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Figure 11.21 : Puissance photovoltaique fournie

La figure (I1.21) représente la puissance fourrée |gs panneaux photovoltaiques,
I’évolution de l'allure de la puissance fournie pargénérateur PV suit 'allure du profil
d’éclairement, tel que sur intervalle horaire OhRtta I'absence d’ensoleillement implique
'absence de la puissance fournie par le générapdmtovoltaique donc la puissance
photovoltaique fournie est proportionnelle aveclé&ement pondant la journée.

500 T T T T T
,’ I I I I I
I I I I I
400f77777777777T777777777777777777777777 777777777777 T o T
I I I I I I
I I I I I I
~ 300F---------—-- e m e — = oo A e e — o m oo e mmmm - —
> ] | | | | |
~ I I I I I
8 | | I | |
> 200F--—--—-——-"-—-—--- oo T ity |—— == - —
I I I I I
I I I I I
I I I I |
0 e T T T ===V (V)
I I I I I
I I I I [ L Vdcref(v)
0 | | | | |
0 4 8 12 16 20 24

Figure 11.22 : Allure de la tension du bus continu et sa réféee

On remarque dans la figure que la tension de bosncoest bien suives sa référence

240

Figure 11.23 : Tension aux bornes des batteries
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Figure 11.24 : Etat de charge des batteries

Les figures (I1.23) et (1.24) nous représentdasdlution de I'EDC et de la tension de
bus continu imposée par la batterie. On peut eterstjue I'évolution de I'état de charge de
la batterie est similaire a celle de la tensiomadd&EDC est 'image de la tension.

24

o
©
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

el i e e s Bl Bl

Figure 11.25 : Courant dissiper dans une charge dérivative

La figure (I1.25) représente le courant deedtglge. On déduit a partir de cette figure

que ce courant existe seulement si le couramdrgé par le systeme hybride est supérieur a
celui demandé par la charge et le EDC = EDCmax.

Lt A 1o (A) 15y, (A)

Figure 11.26 : Allure des courant Ipv, Ich et Ibat

45



Chapitre 1l : Gestion d’énergie d’'une chaine de cowertion photovoltaique

[1.15.2.Résultats de simulation et interprétationgpour une journée d’hiver

Pour faire ressortir I'importance du module de kage et I'algorithme de gestion
d’énergie dans la chaine de conversion photoval&gite profil d’ensoleillement devra donc
pouvoir rendre compte de l'intensité d’éclaireméuatsoleil a différentes heures de la journée
et de la saison, pour cela on a défini un autrdilpd@clairement qui correspond a une

journée d’hiver (figure 11.27)
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Figure 11.29 : Etat de charge des batteries
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Figure 11.30 : Tension aux bornes des batteries

La figure (11.28) représente la puissance fourng [es panneaux photovoltaiques,

I'évolution de l'allure de la puissance fournie gargénérateur PV suit I'allure du profil

d’éclairement

Les figures (I1.29) et (11.30) nous représentdasdlution de I'EDC et de la tension de
bus continu imposée par la batterie. On peut eterstjue I'évolution de 'état de charge de
la batterie est similaire a celle de la tensiomadd&EDC est 'image de la tension.
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Figure 11.31 : Allure des couranty), leh €t bat

D’aprés ces résultats de simulation on voir bienlauigure (11.29) que les batteries
sont décharger jusqu’au minimum (EDC = ER{E Donc, les batteries sont déconnectées

(figure (11.31)), et vu que la demande de chargesinpas satisfaite, cette derniére va aussi

déconnecter, la fourniture d’énergie s’arréte. Ddacprotection au niveau des batteries

fonctionne bien avec arrét de décharge lorsquat It charge est au minimum.
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11.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résd#dis simulation pour les différents

profils de I'ensoleillement (été et hiver).

Nous pouvons conclure que ces résultats sont djtemede importance pour la gestion
de ce type d’installation. Ainsi, une maitrise fleg énergétique dans un tel systéme s’avere

intéressante pour une réalisation réelle.
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Chapitre 11l : Gestion d’énergie d’'une chaine de cavertion éolienne

[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va modéliser une chaine deecsion éolienne a vitesse variable,
qui intégre une génératrice asynchrone a cage mfaitul’étude du systeme concerne la
modélisation et la commande vectorielle de la meel@synchrone et de traite le stockage

d’énergie éolienne.

[11.2. La chaine de production d’énergie éolienne

[11.2.1. Modéle du vent

La vitesse du vent est la grandeur d’entrée dtesys de conversion d’énergie €olienne.
C’est donc une variable importante a modéliser,ptacision des simulations dépendra de la
gualité de son modeleaid 10]. Elle est généralement représentée par une fonstialaire

qui évolue dans le temjpBel 10].

Vy = f(t) (1IL1)

l11.2.2. Modeéle de la turbine éolienne
Le dispositif qui est étudié ici, est constitudune turbine éolienne a axe horizontal a
vitesse variable, utilisant une génératrice asymah@ travers un multiplicateur de vitesse de

gain Gm figure (l11.1).

F 3

—
e

Vent Y -

Q, | Om
—_— @ GAS
e
Q

Turbin Multiplicateur Génératrice asynchrone
Figure Ill.1 : Schéma de I'aérogénérateur
L'énergie cinétigue d'une masse d'air m qui seadémvec la vitesBe (m /s), est:
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Ec =2 .mV (111.2)

Si cette énergie pouvait étre completement réceparBaide d’'un dispositif ayant la
surface (S = . R2), situé perpendiculairement a la directiodadéitesse du vent, le potentiel

eolien moyen disponible sur un site est donné par:

P,==.p.S.V§ (11L.3)
p : est la densité d’'air [Kg .m-3]

S : est la surface circulaire balayée par la turpbleerayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale [th

Vv: est la vitesse du vent [m /s],

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourraigm@re extraite dans sa totalité. La

puissance maximale pouvant étre recueillie paraatienne est fournie par la limite de Betz :

Pmax = 57 - Py = 0,59.P, (111.4)

Sous cette forme, la formule de Betz montre queelgie maximale susceptible d’'étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépassau@in cas 59% de I'énergie cinétique de
lamasse d’air qui le traverse par seconde. Dee &&tbn le coefficient de puissance maximal

théorique est défini comme s{gel 10]:

Pmax Z-Pmax
Cp opt = P, = pS_V;’; = 0.59 (IHS)

Ce rendement, appelé coefficient de puissance Cfgdienne, est propre a chaque
voilure. Ce coefficient lie la puissance aérodyimpm apparaissant au niveau du rotor de la

turbine a la vitesse du vent g&el 10] :

2.Pger
p = pS_V;’; (1116)

La puissance aérodynamique apparaissant au nivesaiat de la turbine s’écrit alors :

p.S.V3
2

Paer = Cp- P, = Co (A, B). (111.7)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d'unéBog, une grandeur spécifique est
utilisée : la vitesse spécifique qui est le rapport de la vitesse de I'extrerdiégs péales de

I’éolienne et la vitesse de vent :
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RO
=

A

(111.8)

Avec :
Qt: La vitesse de rotation de la turbine [rad/s]
R : Le rayon de la turbine [m]

Connaissant la vitesse de la turbine, le coupledy@amique est donc directement
déterminé par :
p.SVS 1

o (111.9)

P
T, =2 ¢
t Qt p

[11.2.3. Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de Idiheg a la vitesse de la génératrice. Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement paetpiations suivant¢aim 04] :

Les vitesses mécaniques de la turbine et cella dénératrice sont liées par la relation
suivante :

Q= — (111.10)

Tom = = (111.11)

Avec :

G, : Le gain du multiplicateur

Tem: Le couple électromagnétique développé par largémeée asynchrone [N.m]
Q: La vitesse mécanique de la génératrice [rd/s]

[11.2.4. Modele de I'arbre de transmission mécaniqe de la machine asynchrone

Le modele mécanique utilisé considere l'inertieal]constituée de l'inertie de la
turbine reportée sur le rotor de la génératricdeetinertie de la génératrigdim 04], telle
que :

dQ
.55+ Tyis = Tem — T (111.12)

Le couple visqueux da aux frottements est moddgdaxéun coefficient de frottements

visqueux f
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Tyis = £.Q (111.13)
Avec :
] : L'inertie totale de I'arbre de transmission
f: Le coefficient de frottement visque{bah 13].

[11.2.5. Modélisation de la machine asynchrone a g

Comme tout systeme, I'étude des machines électigeppuie sur un modele de
représentation. Ainsi, la modélisation est primalelipour I'étude et la commande des
machines électriques, néanmoins la répartitionethesulements et la géométrie propre de la
machine asynchrone a cage (MAS) rendent son modélieile a mettre en oceuvre.
Cependant, I'adoption de certaines hypotheses Bioaptices permet de contourner cette

difficulté :

* |'entrefer est d’épaisseur uniforme

* |'effet d’encochage est négligeable

* force magnétomotrice a répartition spatiale soidale
* machine de construction symétrique

* Ja saturation du circuit magnétique, I'hystésést les courants de Foucault sont
négligeable$Abd 12].
[11.2.5.1. Principe de fonctionnement

Pour que la machine fonctionne en génératricautl ue le rotor tourne dans le sens du
champ tournant a une vitesse supérieure a la gitdessynchronisme (vitesse du champ

tournant) exprimée par I'équation suivante :

0, == (111.14)

Le rotor développe ainsi son propre changgnétique. Lorsque cette génératrice est
connectée au réseau, il se met a tourner a unsseitégérement inférieure a la vitesse de
rotation du champ magnétique dans le stator (fonoBment de type « moteur »). Si la
vitesse de rotation du rotor devient égale (synoiy@a celle du champ magnétique, aucune
induction n'apparait dans le rotor, et donc audateraction avec le stator. Enfin, si la vitesse
de rotation du rotor est légérement supérieurella da champ magnétique du stator, il se
développe alors une force électromagnétique sirailai celle obtenue avec un générateur

synchrone. La différence (adimensionnée) entratésse de rotation du rotor et la vitesse de
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rotation du champ magnétique est appelée glissers@maleur ne dépassant pas en pratique
guelques pour-cent. Pour une augmentation limigé&ad/itesse de rotation de I'éolienne, le

couple et donc la puissance fournie sont propangtmau glissemefiviod 11].

[11.2.5.2. Modele triphasé de la MAS
La figure(lll.2) représente schématiquement leo@ements de la MAS, ou l'angle

représente la position du rotor (phase ar) parad@u stator (phase as).

Figure 111.2 : Représentation schématique des enroulementsMAS.

a. Equations électriques
Les équations électriques des trois phases staewigt des trois phases rotoriques

s'écrivent :

. d
Vas = Rglas + ad)as

. d
Vps = Rslbs + a(l)bs (11115)

. d
chs = Rgigs + a(bcs

. d
|{Var = Rplgr + aq)ar =0
. d
4Vbr = erbr + ad)br =0 (11116)

. d
Ver = Rpder + ad)cr =0

Soit on écriture matricielle :
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[vs] = [Re]lis] + < [s]

(111.17)
[Ve] = [Rr][ir] + 3 [¢R]
Avec .
as RS 0 0 R 0 0
[vs] —[Vbs] lis] = [1bs ;[Rg] = Rs 0| ; [Rg]= R O [; (lL18)
0 0 R 0 0 Ry
q)as (I)ar
[ds] = [%s], [ve] = [Vbr] lir] = [lbr] [dr] = [cbbr] (111.19)
q)CS (I)CI‘

Rs, R, : Résistance par phase statorique et rotorique

[vs], [vr] : Vecteurs des tensions des phases statorique®stues
[bs], [dr] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques

[is], [ir] : Vecteurs des courants des phases statoriquetagues.

b. Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées camdiuides relations linéaires entre les
flux et les courants. L’'écriture matricielle ci-desis résume les équations des flux statoriques

et rotoriques :

[$s] = [Ls][is] + [Msr][ir] (111.20)
Avec :
LS MS 1VIS Maa Mab Mac
[Ls] = |Ms Ls ; [Mgr] = [Mpa Mpp My (111.21)
1VIS MS LS Mca 1v[cb Mcc
[$r] = [Lr][ir] + [Mys][is] (111.22)
Ou:
Lr Mr Mr Maa Mba Mca
[Lr] =My Ly Mi|; [Mg] =|Map Mpp, Moy (111.23)
1v[r Mr Lr Mac Mbc Mcc

Ls :Inductance propre d’une phase statorique
L, : Inductance propre d’'une phase rotorique
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M; : Inductance mutuelle entre deux phases sta&siqu
M, :Inductance mutuelle entre deux phases rotesiqu
Mg = M, : Inductance mutuelle entre phase du statoh@&se du rotor.

La matrice d’inductance mutuelle entre le statde ebtor est donnée par :

cos(0) cos(6 —4m/3) cos(6 —2m/3)
[Mg,] = Lp,.|cos(6 — 2m/3) cos(6) cos(6 — 4m/3)((111.24)
cos(6 —4m/3) cos(6—2m/3) cos(0)

L. Valeur maximale des coefficients d’'inductance umelle stator-rotor obtenue lorsque les
axes en guestion coincident.

[Mps] = [Mg,]* (111.25)

[11.2.5.3. Transformation de Park

La modélisation de la MAS passe par la transfomnati’'un systéme triphasé au
systeme biphasé et inversement, avec la créationatiamp électromagnétique tournant avec
des forces magnétomotrices égales, pour cela oligapdes matrices de passage de Park

directe et inverse suivantes :

cos(0) cos(6—2m/3) cos(0+2m/3)
[P(0)] = \E [sin(e) —sin(0 — 2n/3) sin(0 + 21/3) (111.26)
1/V2 1/V2 1/V2
cos(0) —sin(0) 1/32
[P®)]* = |%|cos(6 — 2m/3) —sin(6 —21/3) 1/v2 (11.27)

’ cos(8 + 2m/3) —sin(@ +2m/3) 1/42

Avec = O pour les grandeurs statoriquestet 6. .pour les grandeurs rotoriques.

Le changement de variables relatifs aux courantstensions et aux flux est donné par

les transformations suivantes :

Xd Xa Xa Xd
Xq[ = [P(®)]|Xb| et [Xp| = [P(6)]7" |Xq (111.28)
Xo Xc Xe X,

X : tension, courant ou flux ; o : indice de I'axemopolaire.

I11.2.5.4. Modéle biphasé de la MAS lié au champ tarnant
Ce systeme d’axes (d,q) est immobile par rappoheump électromagnétique crée par

les enroulements statoriques.
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a. Equations électriques

— : d
( Vas = Rslds + ad)ds - (*)sq)qs

Vgs = Rgigs + 2gs +
qs. sdqs dtq)qs sq)ds (111'29)
Var = Relgr + aq)dr — (ws — (Dr)(bqr =0
kvqr = Rriqr + %q)qr + (ws — W) gr =0
b. Equations magnétiques
(q)ds = Lglgs + Limlar
{ Pas = Lslgs + Lnlgr (111.30)
cI)dr - Lrldr + Lmlds
kq)qr = Lriqr + Lmiqs
En introduisant le systeme d’équations (4.28)sdé&h27), et en posant
Wg] = Wg — Wy et pzi,onaura:
I{Vds = Rsids + Lspids + meidr - (*)s( Lsiqs + Lmiqr)
4 Vgs = Rsiqs + Lspiqs + meiqr + (*)s( Lsids + Lmidr) (111.31)

Var = Rridr + Lrpidr + meids - (*)gl( Lriqr + Lmiqs)
qur = Rriqr + Lrpiqr + meiqs + (*)gl( Lridr + Lmids)
L’expression du couple électromagnétique en foncties courants statoriques et des

flux rotoriques est exprimée pg&bd10] :

L . .
Cem = PL_r(q)drlqs - (bquds) (111.32)

Les puissances active et réactive statoriquesdsomntées par :

{Ps = Vgslgs + Vqsiqs (I11.33)

Qs = Vqsids - Vdsiqs
[11.2.6. Modélisation du redresseur MLI
Le redresseur de tension fonctionne en gaildaiension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande ecidéermée. Pour accomplir cette tache, la
tension du bus continu est mesurée et comparéeuaeeéférence. Le signal d'erreur produit
de cette comparaison est employé pour commutesilesnterrupteurs du redresseur a la
fermeture et a I'ouverture. De cette facon, laganse peut s'écouler dans les deux sens selon

les conditions sur la tension du bus continue méesaux bornes du condensateur C.
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la

Ib
“ @ ::L'rfic R('h
Ie
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Commande MLI

Va

Vb

SIGIS
!

Figure 111.3 : Schéma fonctionnelle d’une redresseur MLI.

Les tensions d’entré redresseur d une maniere gérgont données par :

Vab = (Sa — Sp)Uqc
Vbe = (Sp — Se)Uqc (111.34)
Vea = (Sc - Sa)Udc

D ou on peut déduire les tensions simples:

Va = faUdc
vp = fpUqc (111.35)
Ve = chdc
Avec :
fa — Zsa_(:b_sc)
fp, = 25p=(5c=Sa) (111.36)

3
2Sc_(sa_s )
kfc = 3 :

Ou f,,f,,f. prends0,+1/3 et +2/3

Les équations de tension pour le systeme trgpBgsilibré sans neutre peuvent étre

écrites:
€, iy 4 iy Va
[eb =R|ip| + L= [ib| +|Vb (111.37)
eC ic iC VC
Et en plus pour les courants :
dUqe . . o
C = S,i, + Spip + Scic — igc (111.38)

dt
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[11.2.7. Rendement Générateur éolien :

La puissance contenue sous forme d’énergigtiqure, P (W), dans le vent est exprimée
par :

P=>.p.S.V? (111.39)
Avec :
S : Surface traversée par le ventm
p : Densité de l'aird = 1,225Kg/m) ;
P : Vitesse du vent (m/s).

Le générateur éolien ne peut récupérer qupartie de cette puissance de vent et qui
représente la puissance produite par le génératdien :

Peol = 5pCeSV31073 (111.40)
Ou:

Ce: Facteur d’efficacité, qui dépend de la vitessevelnt et de I'architecture du systéme [Rev
10].

Il est déterminé a partir des perfornesnde I'unité de transformation.
Ce = Cp.Nm-Tg (111.41)
Ou:
Nm etng: représentent le rendement respectivement dupticétieur et de la génératrice.

Cp : Le coefficient de performance de la turbine éutlie. || ne peut théoriguement pas
depasser une limite dite limite de Be, {imite = 0.593).

Par conséquent, I'énergie produite par le généradelien est exprimée par :
Eoo] = Pool. At (111.42)
[11.2.8. Commande vectorielle de la génératrice aschrone
Le contrdle de la machine asynchrone requiert l@rote du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contrble le plus fréquesttoelui des courant et donc du couple.
Cependant la formule de couple électromagnétiqueossplexe, elle ne ressemble pas a celle

d’'une machine a courant continu a excitation s&pau le découplage naturelle entre le

réglage du flux et celui du couplage rend sa conuaaseg¢Hac 15].
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La commande vectorielle vient donc régler ce motd de découplage des réglages du

flux et du couple a l'intérieur de la machine.
On choisit I'orientation du repere telle que :

Grg = dr et og =0 (111.43)

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

décrit par les équations suivantes :

Cory = P.LMr.cI)r.isq (111.44)
0 = Ry.ipg + 2 (11L.45)
0 = Ry irg + 0y (111.46)
bp = M.igq + Lyirg (111.47)
0 = M.igq + Lyirg (111.48)

A partir de I'équatior(111.45), on obtient :

dér

2L = Ry (111.49)

Le flux s’exprime en fonction du courant et deplalsation rotorique a partir de

I'équation(111.46) sous la forme suivante :

br == 1rq (111.50)

Pour mettre en ceuvre la stratégie de commandmjtipbuvoir estimep,. etw,

On peut, a partir de la relati¢H1.47), exprimer le courarit; comme suit :

i = % (1IL51)

Par ailleurs, la relatio(ll1.48) peut s’écrire de la maniere suivante :
irg = L sq (111.52)

Dans la relatiorgll.47), on remplace., par sa valeur , il vient

CI) _ M.igq
r 1+Tr.s

(111.53)

Avec :
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T, : Constantale temps rotorigt

s : Opérateur de dérivation

La connaissance deg permet d’assurer la validité des équations caeférentiel <<d g>
doit suivre constamment le champ tournant. Poua, oah se sert de la relation angul:
internews = w, + P.Q la vitesse de la machine est mesurée. Par cohfisytiestimer I

vitesse du chap rotorique. Dans I'équatio(111.49), on remplace,, par savaleur donnée

en(111.52). Ce qui donne

M.isq

o = o8 (111.54)
On obtient finalement
wg = % +P.Q (1IL55)

Cette derniére relation correspoa un autopilotage de la machine asynchrone. (
cette relation qui force a zéro une grandeur diesat permet ainsi le découplage entre
deux grandeurs restantes dans I'expression due [Hac 15].

[11.3. Présentation de la chaine de conversioéolienne avec stockage pe
batterie

Nous faisons une simulation du systeme éolien cassau systéme de stocke
électrochimique. Le schéma de la chaine de cororeréolienne est compte tenu dan:
figure (111.4).

Eolienne

= Charge
dérivative

Batteries -

- . Charge
Buck Boost

Bus continu

Figure 1.4 : Schéma du systeme éolien avec stocl
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Le systeme est constitué d’'une source d’énergieréw reliees au bus CC a travers

d’'un convertisseur statique, des batteries de atiket une charge.

[11.3.1.Simulation et interprétation des résultats
Pour la simulation de stockage par batterie noamswéfinis un profile de vent dans
l'allure est présentée sur la figure (l1l.5) et pda gestion de I'énergie on utilise le méme

algorithme développé en chapitre .

5,8
5,6
w
£ 5,4
§ 52
>
5
4,8
t (h)
Figure II1.5 : profile de vent appliqué
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Figure 1.6 : la puissance demandée par la charge
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Figure I11.7 : Allure de coefficient de puissance CP
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Figure 1.8 : Allure de la vitesse de la g
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Figure 111.10 : Allure du couple électromécanique développaatterence
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On remarque que vitesse d’entrainement de la geiérdeigure (111.11) et allure du
couple électromécanique développé Figure (lll.2Quessance générée par I'éolienne Figure
(IN.9) et Allure de la vitesse de la génératriagure (111.8) aprés un régime transitoire touts
ces parametre suivre la variation de profile da eppliqué Figure (111.5)

500 T \ T T T
{ | | | | |
400 - - e P ‘
| | | | Viac V)
300 Eo----
go | | | | Vaerer V)
>'O 200 b------————_ o ____ Lo ____ Qo ____ L _____ o _____ _|
wo| [ - .
o : : : : :
0 4 8 12 16 20 24
t (h)

Figure 1l1.12 : Tension de bus continu

La figure (l11.12) représente la tension de bustican apres un régime transitoire on

remarque que la tension de bus continu est bieesgia référence

Figure 111.13 : Allure des courants
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100 ;
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Figure 111.14 : état de charge des batteries
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Figure I11.15 : Tension aux bornes des batteries de stockage

Les figures(lll.14) et (111.15) montrent les allsréemporelles de la tension aux bornes
de la batterie, ainsi que son état de charge. tariemest initialement chargée a 60%. On
remarque que ces deux allures évoluent de la mécoa f

[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisationedturbine éolienne, par la suit nous
'avons associé a un systeme de conversion dergi&neonstitue d’'une machine asynchrone
a cage et de convertisseur de puissance, donc delendu systeme éolienne global a été
présenté.

On a procédé a la simulation de la channe de csioveéolienne associée aux batteries
de stockage. Le systeme fonctionne avec un algoeithui permet la gestion de I'énergie de
la channe de conversion, leur simulation a révélban comportement.
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Chapitre IV : G estion d’énergie d’'une chaine de convertion hybrid

IV.1. Introduction

Les systémes Hybrides sont généralement des syst&Wecouplés a d’autre
sources comme par exemple une éolienne ou un grélgotrogene. Le réle du secc
producteur d’énergie est de palier aux insuffisana&ventuelles de la producti

photovoltaique.

Dans le cas d'un systeme hybride avec éolien (aokigurelV.1), énergie produite
par celle-civient compléter la charge des batteries. Sa pramuétant plus aléatoire que ce
des panneaux solaires, elle complete efficacement générater photovoltaique pour d¢
applications particulierement gourmandes en étstd [Xua 15]. Le systéme hybride qt
'on propose dans ce chapitre est constitué de dewxces d’énergies, photovoltaique
éolienne sont reliées grarallele au bus continu &avers des convertisseurs statiques(Fi
IV.1) le stockage se fait pdes batteries électrochimiqi[Hac 15].

PV
Boost »
Eolienne Charge
dérivative
o Charge
Batteries i
Buck Boost -

Bus continu

Figure IV.1 : systeme Hybride (éolienne, photovoltaique) aveckstge par batterie
électrochimiques.

L’algorithme de gestion a pour role de controless échanges d’énergie entre

différents composants du systéme d'une part massiade réguler le processus
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charge/décharge du stockage d’autre part (proteciimtre les surcharges et les décharges
profondes), afin de préserver les propriétés dasieties et de prolonger leur durée de vie
[Lah 13].

IV.2. Le bus continu

Le bus continu assure le couplage entre les sodréasrgie, les batteries et la charge,
en modélisant le bus continu comme une capacitéhague convertisseur statique qui est

reliés avec lui exerce une influence par le couffegnire IV.) [Ato 11].

ffm' 'f.r'a_rb Ich
- ® - »
{ I l I
Eolienne — R
&
fov
>
PV
fl."?ﬂ.r
-
Batterie
Figure IV.2 : Schéma du bus continu
D’apres la figure IV.2 on a:
Ihyb = lgor + Ipy (IV.1)
Iep = _Ihyb — I =I5 — Ipat (IV.2)
[, = Lde (IV.3)

dt

Ipy : Le courant de générateur photovoltaique

I.,; . Le courant de générateur éolienne

I,q: - Le courant de charge/décharge de la batterie
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I, : Le courant de la charge

Il est important de fixer la tension de bus contifjy pour assurer le fonctionnement

correcte des organes qui sont attachés [Atail1l].
IV.3. Organigramme de gestion d’énergie

Le chronogramme suivant présenter l'algorithme @stign d’énergie de systeme

Hybride (éolienne, photovoltaique) avec stockage.

Mesure delyy,leol Icn, EDC

A 4

I hyb= Ipv+ IeoI

@ l lpa= O
e

Oui Non

Non

ler= 0,lha= O | eh=lhybtIbat_deh |=lhyb = leh, Ipat =0 Iat_c=lhyb = leh

Figure IV.3 : Organigramme d’algorithme de gestion d’énergiesgsteme Hybride avec
stockage

L’algorithme de gestion d’énergie de systeme Hidii€olienne, photovoltaique) sera
charge de réguler I'énergie provenant par le systétgbride et de stockage suivant la

demande du consommateur. L'algorithme de supervissb basé sur Cinque scénarios :
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* Alimentation du consommateur uniqguement par leesgstHybride si I'énergie solaire
provenant des panneaux et le vent captée pardidudi est égale a la demande de
consommateur.

e Alimentation du consommateur par le systtme Hybgtlde stockage si I'énergie
solaire et I'énergie de vent sont insuffisantes.

» Déconnecter les batteries et le consommateur sierjge de systéme Hybride
insuffisante (R<Pc) et EDC <EDGjin.

* Alimentation du consommateur et du stockage pasyleme Hybride si I'énergie
solaire et I'énergie de vent sont suffisantes.

* Alimentation du consommateur uniquement par leesgstHybride si I'énergie solaire
et I'énergie de vent sont suffisantes et EDC = ERE@t le surplus d’énergie sera

dirigé ver une charge de décharge.

IV.4. Simulation du systeme globale
Nous avant défini un profil de consommation, cefipritent compte des périodes
d’utilisation d’électricité par des demandes erspance, ce qui revient a utiliser une charge

variable.

5000

4000F-----------

~ 3000F-----------

T [

5
a® 2000F-----------

1000------------

t(h)

Figure V.4 : profile de puissance demandée par la charge
On a fait varier le profile de charge, ainsi gquen$oleillement et la vitesse de vent, mis
a part la température a la surface des PV quicesidérée constante (T = 25°C). Les profiles

utilisés pour la simulation sont défini par leaufigs (1V.5) (IV.6).
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(mis)

vent

\Y

Figure IV.5 : la vitesse du vent
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Figure IV.6 : profile de I'ensoleillement

IV.4.1. Interprétation des résultats obteus par la simulation
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Figure IV.7 : tension de bus continu

La figure IV.7 représente la tension de bus contiagores un régime transitoire on

remarque que la tension de bus continu est bieesgia référence
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Figure IV.9 : état de charge des batteries

Sur les figures (1V.8) et (IV.9) nous représentbégolution de 'EDC et de la tension

des batteries imposée par la batterie. On peutaie@ngjue I'évolution de I'état de charge de

bY

la batterie est similaire a celle de la tensiomaddEDC est I'image de la tension des

batteries.
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le courant a dissipé dans une charge dérivative
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La figure (IV.10) représente le courant de déigst On déduit a partir de cette figure
gue ce courant existe seulement si le couramdrgé par le systeme hybride est supérieur a
celui demandé par la charge et le EDC = EDCmax.

20

— Iy )
B —1® |

o )3 g (A): T ()

o
N
o —— -
=
N
=
=)
N
=}
N}
~

Figure IV.11 : allure des courants

La figure (IV.11) représente le courant tdtairni par le systeme hybride.), le
courant demandé par la charge,) (¢t le courant de la batterig)

D’aprés ces résultats, on peut déduire les intexfio@s suivantes sur le fonctionnement

par phase du systéme hybride avec I'algorithmeedéan :

Phase 1 (t=0-6 h) On remarque que le courant fourni par le systeyheide est supérieur
au courant appelé par la charge, on alimente dancharge et on charge la batterie étant
donné le EDC <EDCmax (90 %).

Phase 2 (t=6 - 8 h) le courant fournir par le systéme hybride augmdigige V.11 et la
puissance de la charge augmente par rapporteeadieltas précédent figure IV.4 comme le

EDC est inferieur au EDgx figure 1V.9, la batterie vas continue a se chargéatement

Phase 3 (t=8 - 11 h) la puissance fournie par la source photovoltaiquéodéenne est
largement supérieur a celle demandé par la chaggee IV.11 se qui implique I'alimentation

de la charge, et comme le EDC est inferieur au g batterie se charge rapidement

Phase 4 (t=11 - 13 h) le courant fournir par le systeme hybride augmettée courant
fournir par la charge augmente aussi figure IV.dfinme le courant de charge marque une
grande augmentation le courant des batteries m@nfte courant fournir par le systéme

hybride pour assure le bon fonctionnement de systém

Phase 5 (t=13 — 17 h)dans se cas le systeme hybride assez d’énergiepentnd’alimenter
le consommateur et de charger les batteries, karge des batteries s’arréte lorsqu’elles sont
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pleines figure IV.11 EDC = EDCmax et le surplusdissipée dans une charge dérivative
figure IV.10

Phase 6 (=17 — 19 h) On remarque que le courant fourni par le systégiwide est
supérieur au courant demandé par la charge plémes 1V.11 et EDC = EDCmax ce qui va
conduire a l'alimentation directe de la chargeaeléconnection de la batterie et le surplus va

dissipée dans une charge dérivative figure V.10

Phase 7 (t= 19 — 23 h) la puissance fournie par la source photovoltaiguéobenne est
inferieur de la charge et puisque EDC >EDCmin ltebi2 va se décharger rapidement afin

de satisfaire la charge.

Phase 8 (t =23 — 24 h) On remarque que le courant fourni par le systenmwidegy est
supérieur au courant appelé par la charge, donaliorente la charge et le surplus sert a
charger les batteries lentement.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu une meéthodologidédeloppement de loi de gestion
d’énergie pour un systéme hybride avec stockagasouvons conclure que ces résultats de
simulation sont d’'une grande importance pour kKige de ce type d’installation. Ainsi, une
maitrise des flux énergétiques dans un tel syst&mere intéressante pour le rentabiliser

dans un contexte isolé.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concemient fagcon générale, I'étude, la
modélisation et la simulation de systémes de ptimlua’électricité autonome, a partir de
ressources renouvelables mixtes (photovoltaiquektnne), avec un systeme de stockage

de batteries.

Notre étude s’est focalisée sur un systéme hyhpildatovoltaique-éolien avec un
systeme de stockage associé, secteur dans leguenthbilité est loin d’étre acquise et qui
nécessite donc un fort degré d'optimisation defitatité énergétique. Ceci impose une
adaptation nécessaire pour maximiser le rendementsysteme hybride (la quantité

d’électricité produite par jour) d'une part étwtre part réduire le colt du systeme.

Dans le premier chapitre nous avons établi unergbt@sur les systémes d’énergies
hybrides et ses difféerentes structures et les osamis de bas, ensuite les défirent

architecteurs possible des systemes hybrides aej@méralité sur les systemes de stockages.

Dans le deuxieme chapitre nous avons développémaotglisation des éléments du
Systéme PV-Batteries avec un algorithme de maxtiisale puissance photovoltaique et
une gestion d’interaction du systeme avec ses nemnbnsuit une présentation des résultats

de la simulation pour les différents profils denbeleillement (été et hiver).

Dans le troisieme chapitre nous avons consacrélabbration des différents modeéles
qui composent la chaine de conversion éoliennerant compte de tous ses éléments : rotor
éolien, l'arbre de transmission, générateur evedisseur de puissance, on a adopté pour la
chaine de production éolienne une commande velltodennecté au stator de la machine
asynchrone, ensuit une simulation de la channeréwdi associée au stockage par batteries qui
fonctionne avec un algorithme qui permet la gestierf’énergie de la channe de conversion,

la simulation réveélé a un bon comportement.

Et pour finir, dans le dernier chapitre on a pr@écéada simulation du systéme complet
et on a montré l'efficacité de l'algorithme de t@s du flux d’énergie face aux variations

climatiques a savoir le vent et I'éclairement.

Les résultats de ce présent travail nous permettedggager les perspectives suivantes :
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- Ultilisation du SEH Eolien/Photovoltaique/Dieselec batteries de stockage pour les sites

isolés afin d’avoir d’une fagon continu I'énergiecirique.

- implantation de la méthode d’incrémentation laleonductance afin de maximiser la
puissance du générateur PV, car elle a 'avantagealrsuivre rapidement le point de
puissance maximale méme dans le cas de grandserhanty des conditions atmosphériques

contrairement a la commande P&O.

- Réalisation de différents tests sur un systédeé car il est trés intéressant de tester les
performances dynamique des stratégies de commame,que l'efficacité de I'algorithme
de gestion sur un systéme réel afin de validerrdssitats de simulation par les résultats

expérimentaux.
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Annexe
Paramétres de la machine asynchrong.ah 13]
Rotor de type de cage d’écureuil
4 paires de poles
230/400 V - 23,8/13,7 — 5,5 kW — 50 Hz — 690 tr/mn
Rs =1,071312 ;

Rr=1,29511Q :
Is =8,9382 mH ;
Ir=4,8613 mH ;

Parametres de la turbine [Hac 15]

Puissance nominale : Pn =7.5 kW ;
Rayon de la turbine : Rt =3.24m ;
Vitesse nominal de la turbine : Qt =296 tr /mn ;
Vitesse maximal de la turbine : Qtmax =10 tr /mn ;
Vitesse minimal de la turbine : Qtmin =4 tr /mn ;
Moment d’inertie : J=0.075 Kg.rh;
Frottement : =0 ;

Le gain de multiplicateur =477 ;

Paramétres d’'un panneau photovoltaigue SHARP NTR5HE3 [Lah 13]
Dimension extérieur : 1575*826 mm.

Epaisseur : 40 mm.

Poids : 17.0 kg.

Puissance maximale du panneau : ppr L 75 W ;

Courant au point de puissance maximale : Ippm35 A, ;

Tension au point de puissance maximale : Vppm # 85.

Courant de court-circuit : lcc =5.4 A.

Tension en circuit ouvert : Vco=44.4V.

Parametres de la batterigHac 15]
Capacité de la batterie : Cbat = 260Ah
Tension au borne de la batterie : Vb = 12V,

La résistance interne de la batterie : Rs =4 m
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Résumeé



Résumeé: Dans la plupart des régions isolées, le prixt@esion du réseau électrique s’avere
prohibitif et le surcolt de I'approvisionnement @mbustible augmente radicalement avec
l'isolement. Dans ce contexte, I'interconnexion plesieurs sources d’énergie renouvelable
(des éoliennes, des panneaux photovoltaique, diésspeentrales hydroélectriques, etc.) dans
un Systeme d’Energie Hybride (SEH) peut avoir um@dence profitable sur la production
d’énergie électrigue, en termes de colt et de dibpité.

Dans les zones ou I'énergie solaire et I'énergieeBone sont naturellement complémentaire,
I'application du systéme énergétique hybride verdise s’avere tres intéressante du fait qu'il
ne nécessite aucun carburant et qu’'il peut rédaicapacité de stockage des batteries et tout
le colt du systeme. Mais l'efficacité d’'un tel gyse dépend en grande partie des stratégies
de commande et d’optimisation ainsi que de I'alfpone de gestion.

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire este gontribution a lanalyse du
comportement d’'un SEH constitué par deux sourcémedgie renouvelable (éolienne et
photovoltaique) et des batteries de stockage. Borrade la réalisation de ce travail, les
modéles de simulation pour les sources du SEHI&sments d’interconnexion et le systeme
de stockage sont développés et réunis sous I'emarment MATLAB/Simulink, les
stratégies de commande ainsi que l'algorithmgeastion seront appliqués pour optimiser le
systéme.

Mots clés : systeme d’énergie hybride, éolien, photovoliajgsystéme de stockage,

optimisation, gestion d’énergie.

Abstract : In many of the remote areas, the cost of griceesibn is and will probably
continue to be, prohibitive and the fuel cost ilases severely with the remoteness of the
location. So, the combination of several energyrseai (wind turbines, photovoltaic panels,
small hydroelectric power plants etc.) in a HylPiower System (HPS) can be very attractive
for most of the remote areas, in terms of costauailability.

In the districts where solar energy and wind eneagg naturally complementary, the
application of wind-solar hybrid energy system &winteresting owing to the fact that it
doesn’t needed fuel and can reduce, the storageitapf batteries and the total cost of the
system. But efficient and reliable operation of lssystem largely depends on control and
optimization strategies, as well as managementithgo.

In this context, the work presented in this memserg contribution to the behaviour analysis
of an HPS constituted by two renewable energy ssufwind and photovoltaic energy) and

storage batteries. Due to achieving of this workusation models for all components of the



HPS are developed and brought together under MATEABuUlink environment, the strategy
of control and management algorithm will be apptedptimize the system.
Keywords : hybrid power system, wind, photovoltaic, storaystem, optimization, energy

management.
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