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INTRODUCTION GENERALE

La demande énergéetiqgue mondial venant des énergies fossiles habituelles comme le
charbon, le pétrole et le gaz naturel, le pétrole et I’uranium, ne cessent d’augmenter
dépassant les prévisions en raison de la forte croissance démographique et de I'économie
dans les pays en développement et sous-développé, en plus 1’accroissement de notre niveau
de vie, la sécurité énergétique mondiale est exposée a un grand défi car les prévisions de
ces énergies fossiles s'épuisent rapidement que prévu et leur vitesse de régénération est
extrémement lente a 1’échelle humaine et les conséquences négatives des gaz a effet de

serre sur I'environnement et au changement climatique [1] .

Le désequilibre du marché énergétiqgue mondial influe sur les prix du carburant et la
disponibilité, les récentes préoccupations concernant I'offre limitée de combustibles
fossiles et les émissions de COz libérés par le dioxyde de carbone d’origine fossiles ont
incité a fournir plus d’efforts afin d’utiliser les ressources renouvelables telles que le vent,
la lumiere du soleil, la biomasse et la chaleur géothermique la pile a combustible,
I’hydrogene, 1’énergie géothermique, biomasse, hydroélectrique, 1’énergie marémotrice,
afin de satisfaire la demande d'énergie. A nos jours, les sources d'énergies renouvelables,
ont un énorme potentiel pour réduire les problemes négatifs lies a la consommation

d'énergie et d'augmenter les ressources nationales.

L'électricité produite a partir des sources renouvelables offre un grand moyen de
production d’énergie €électrique, le défi mondial actuel est la mutation a une économie
basée sur les énergies renouvelables pour I'approvisionnement en énergie sire et de qualité
qu’elle soit injecté dans le réseau électrique globale ou completement isolée ou par

création des mini-réseaux locales.

L’¢énergie renouvelable dérivent directement du soleil ou de la chaleur générée a
I’intérieur de la terre. En 2012, environ 20.8% de la consommation mondiale d'énergie
finale provenait des énergies renouvelables +4.7 % par ans sur 10 ans, avec 16.2%
provenant de I’hydroélectricité, 4.6% de I'électricité mondiale provenant des nouvelles

énergies [2].

L’utilisation de 1'¢lectricité renouvelable offre des avantages s(rs par rapport a
I'utilisation de I'électricité d'origine fossile. De nombreux types de technologies de

production d'électricité renouvelable ont été développés et construits plus rapidement que
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les systémes de production fossiliferes ou nucléaires, permettant ainsi la rentrée rapide des
investissements en capital, a titre d’exemple en 2013 le total des nouveaux investissements
dans I'énergie renouvelable a atteint au moins 249,4 milliards de dollars américains[3].
La production d'électricité a partir des ressources renouvelables réduit également la
fragilité & l'augmentation du codt des carburants, la production décentralisée d'électricité
renouvelable située aupres du point d'utilisation de I'énergie, comme les systemes solaires
photovoltaiques ou aérogenérateurs installés sur les sites résidentiels, commerciaux ou
industriels, peuvent offrir des avantages opérationnels et économiques, tout en augmentant

la robustesse du réseau électrique dans son ensemble[4].

D’autre part, I’énergie conventionnelle n’est pas innocente sur 1’impact
environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes
émissions de gaz a effet de serre sont générées quotidiennement causant un réle négatif sur
le déréglement climatique et de I’augmentation de la pollution. Ce constat pousse a
rechercher de plus en plus des solutions immédiates pour remédier au manque d’énergie et
limiter I’impact négatif sur ’environnement. Ainsi, le développement des sources a base
d’énergie renouvelable non polluantes est de plus en plus sollicité a la fois par les

producteurs d’énergie et les pouvoirs publics.

Les ressources renouvelables solaires et éoliennes produisent de I'énergie et de
I'électricité en quantités importantes dépassant d'autres ressources renouvelables, la
ressource solaire terrestre fournit une moyenne annuelle de plus de (3 400 000
108 J) distribué irrégulierement sur la surface de la terre, I'énergie solaire est capable de
fournir théoriquement d'énormes quantités d'électricité[5]. La ressource éolienne terrestre
est capable de fournir dans certaines régions des pourcentages élevés qui peuvent dépasser

la demande actuelle d'énergie électrique.

Les énergies renouvelables éolienne et solaire en raison de leur effet de nature
instable les combinées seraient une bonne solution, dans ces conditions les systémes
hybrides d’énergie photovoltaique et éolienne sont congus pour étre une alternative viable
et économique pour répondre aux besoins énergétiques de nombreux consommateurs isolés

dans le monde entier.

De nombreuses collectivités rurales ou éloignées a travers le monde ne sont pas
connectées au réseau électrique. L’alimentation en électricité dans ces zones est fournie

généralement par des petits générateurs diesel isolés. Les codts d'exploitation associés a
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ces générateurs diesel sont tres élevés en raison de codts de combustibles fossiles ainsi que
des difficultés de livraison de carburant et I'entretien de ces générateurs. Dans de telles
situations, les sources d'énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire photovoltaique
(PV) et I’aérogénérateur fournit une alternative concrete par rapport aux générateurs diesel
dans les zones hors réseau. Les systemes d'énergie hybrides peuvent considérablement
fournir un approvisionnement fiable en électricité en utilisant une combinaison de sources
d’énergie, en plus les systemes hybrides contribuent a décentraliser la production d'énergie
électrique qui vont donner un impact positif sur le développement des régions éloignées.

De nombreux systemes hybrides ont été installés a travers le monde.

On dit que les sources d'énergie sont renouvelables dans le sens ou elles ne sont
jamais épuisées. En revanche, les autres ressources énergétiques, telles que les
combustibles fossiles (charbon, gaz naturel, pétrole) et les combustibles nucléaires

(uranium, thorium), ne sont pas renouvelables et donc limitées.

Parmi les sources d'énergie fondamentales, I'énergie solaire est la seule sur terre qui
se manifeste sous plusieurs formes directes et indirectes. Les formes indirectes de I'énergie
solaire Ont également la propriété d'étre renouvelable ; Ils sont le vent, les vagues, I'énergie
hydroélectrique, L'énergie thermique de I'océan et la biomasse.

La figure (a) montre les différents types d’énergies renouvelables, notant que toutes

les énergies renouvelables ont les caractéristiques : intermittents, fluctuant en intensité, et

régionalement ou globalement disponible [6] .
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Figure (a) Classification des énergies renouvelables

L’objectif de cette theése porte plus spécifiquement sur le concept de la configuration
d’un systéeme hybride comprennent des sources d'énergies renouvelables, la modélisation,
les techniques d'optimisations de ce systéeme hybride et les stratégies de contrdle, Une
étude des différentes combinaisons hybrides et autonomes, pour zone rurale et éloignée

sont discutées.

Les systemes photovoltaiques hybrides contenants générateurs photovoltaique-
éolienne-batterie sont modélises et simulés en détail afin de trouver la solution la plus

optimale.
La thése s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre, présente un apercu de la situation des énergies renouvelables
mondiales et en Algérie, la description des systemes photovoltaiques et les différentes
combinaisons d’un systeme hybride sont discutées. Les méthodes de stockage d’énergie

sont aussi discutées dans ce chapitre.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les différents modéles de générateur
photovoltaique avec sa simulation sous environnement Matlab/Simulink, nous avons
discuté les méthodes MPPT afin de maximiser I’énergie solaire, certaines topologies

typiques pour les systémes photovoltaiques avec différentes configurations de
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convertisseur DC/DC et onduleur sont discutées, dans ce chapitre les convertisseurs
DC/DC et I’onduleur DC/AC sont modélisés.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés, a la conversion éolienne et
aux lois aérodynamiques et du vent, 1’état de 1'art des différentes configurations possibles :

turbine éolienne-générateur électrique-onduleur.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons modélisé et simulé plusieurs applications
d’énergie renouvelable telles qu’un systéme photovoltaique isolé alimentant une charge
DC, un systéme photovoltaique alimentant une charge monophasée via I’onduleur Heric,
un systéme photovoltaique alimentant une charge triphasée via 1’onduleur triphasé, un
systeme photovoltaique autonome avec batterie alimentant une charge réelle, un systéme
hybride d’énergie renouvelable contenant le générateur photovoltaique, turbine €olienne et

batterie. Les résultats obtenus sont présentés et discutés.

Notre travail est achevé par une conclusion générale qui résume I’importance de
I’utilisation des énergies renouvelables particulierement solaire et éolienne dans la
production d’énergie €lectrique propre et fiable si les conditions météorologiques sont

favorables.
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CHAPITRE 1

1.DESCRIPTION DES SYSTEMES
D’ENERGIES HYBRIDES

1.1. INTRODUCTION

La hausse de codt des carburants et la faible rentabilité de fonctionner le générateur
diesel pendant de longues périodes a faibles charges et les problemes environnementaux
ont conduit & introduire des sources d’énergies renouvelables, avec ou sans les batteries, en

se basant sur I’¢lectronique de puissance et des méthodes de gestion de 1’énergie.

Les systéemes hybrides d’énergies renouvelables avec systéme de stockage pour les
utilisateurs isolés du réseau électrique sont la meilleure solution pour couvrir au manque de
réseau electrique. Cette technique peut étre tres utile dans les pays nécessiteux qui ont des
problémes d'approvisionnement en énergie dans les hopitaux, les écoles, pompage de 1’eau
potable et également dans I’agriculture et dans les régions désertes. Les applications les
plus prometteuses sont celles qui demandent une puissance totale de 100 kW a 20 MW [7].

L’¢électrification des zones rurales par les systemes hybrides HES qui peuvent étre
isolés ou raccordes au réseau s’ils sont raccordes ils travaillent en permutation avec le
réseau électrique local dans ce cas ils portent le nom de mini-réseau (mini-grid). En
particulier, pendant les rayonnements forts du jour, l'utilisateur consomme I'électricité
produite par son systeme HES, et quand il n'y a pas de rayonnement (ou vent) ou il ne
suffit pas, ou si l'utilisateur a besoin de plus d'énergie que le systeme HES peut fournir, le
réseau électrique permettra d'assurer la fourniture de I'électricité nécessaire. Par contre,
dans le cas, ou le systeme hybrides HES produit plus d'énergie que nécessaire pour le
consommateur, dans ce cas I'énergie surplus peut étre injectée dans le réseau, et une part
stocker dans les batteries. Les installations hybrides HES raccordées au réseau de ce fait
représentent une source d’appoint, car ils fournissent un apport d’énergie au réseau
électrique public global. Ce qui réduit les codts de carburant et d'entretien et fournissent

une alimentation en énergie 24/24 heures.
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Figure 1. 1. Structure d’un systéme électrique moderne[8].

Les générateurs diesel ou essence peuvent encore étre utilisés comme un systéeme de
sauvegarde pour répondre a la charge directement ou pour charger les batteries quand il n'y
a pas suffisamment de soleil ou le vent. Le niveau d'utilisation du générateur dépendra de

la taille, de la demande de charge et les ressources énergétiques renouvelables disponibles.

La figure 1.1 illustre la structure du systeme électrique moderne et montre les
différentes méthodes de production d'énergie électrique ainsi que la distribution de
I’énergie jusqu’a l'utilisateur.

Le systeme de transmission contient trois réseaux en boucle : réseau de THT et

réseau a HT, réseau de lignes de sous transmission, le systeme de distribution moyenne
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tension, qui fournit ’électricité aux clients résidentiels et industriels sont des réseaux
radiaux, les sources d’énergie conventionnelles et sources d’énergie renouvelable sont
combinées pour apporter I'électricité aux villes et autres charges sont intégrées dans le

réseau électrique national [8].

1.2. SITUATION MONDIALE DES ENERGIES
RENOUVELABLES

L'année 2015 a marqué une grande augmentation de la capacité de production
d'énergie renouvelable dépassant les prévisions, beaucoup de projet sont installés et les

chiffres d’investissement se développer a grande vitesse [9].

Au cours des derniéres années, les énergies renouvelables ont connu l'un des plus
grands pourcentages de croissance de plus de 30% par an, par rapport a la croissance du

charbon et de I'énergie fossile conventionnelle.

Le besoin en énergie électrique ne cesse de s’accroitre des pays emergents et les
préoccupations environnementales ont suscité les pays a chercher d’autre type d’énergie
telle que I’énergie a la base du soleil et du vent, ainsi depuis 5 ans (2010-2015), le solaire
photovoltaique connait un taux de croissance annuel moyen de 69% et 1’éolien de 21%.la
contribution d’énergie renouvelable en 2014 a franchi 20% comme moyen de production

de 1’électricité[10].

2.5%

———

® Combustibles fossiles ® Energie nucléaire

= Energies renouvelables
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Figure 1. 2 Parts de [’énergie renouvelable dans la consommation

énergétique mondiale

1.2.1. Le Développement De L'utilisation De L'énergie Solaire Pour

La Production D'électricité

La figure 1.3 montre les variations de l'installation annuelle de [’énergie
photovoltaique (PV) dans le monde entre I’année 2005 et 2015. La puissance PV installé
dans le monde qui a augmenté de plus de 44 fois représente la 4°™ plus grande source
d'énergie renouvelable en matiere de capacité apres I'nydroélectricité et I'énergie éolienne

est la Biomasse [9].

Cette croissance exponentielle est causée par la chute de colt des panneaux solaires a
titre d’exemple le prix en France est de 2€/Wc a 4€/Wc en Algeérie le prix a
considérablement chuter par la fabrication des panneaux solaires ; ou le panneau solaire de
100 W monocristallins se vend a 11115 DA soit (111.15 DA/Wc-0,78€/Wc).

L’objectif visé est que le colt de I'électricité photovoltaique devient compatible

avec le colt d’énergie conventionnelle.

Les nouvelles technologies, y compris la technologie a film mince et la nouvelle
approche du concentrateur etc., vont surélever le rendement de production en réduisant la

consommation d’électricité par panneau pendant sa fabrication.

Capacité mondiales d’énergie solaire
photovoltaique, 2005—2015 ,Total mondial
227 gigawatts

250

200

150

100

50 II ||
O___-II

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure 1. 3 Capacité mondiale d’énergie solaire photovoltaique
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Figure 1. 4 électricités produites a la base d’énergie renouvelable

1.2.2. Développement De L'énergie Eolienne

Les systemes éoliens connectés ou hors réseau sont développés trés rapidement et la
pénétration de 1’énergie éolienne est en augmentation et n’est plus un secondaire, mais un

systeme important pour la production de 1’électricité.

Les statistiques de 2015 prouvent que 1’éolien a dépassé pour la 1% fois I’uranium, la
pénétration de I'énergie éolienne (%) est défini comme la quantité totale d'énergie éolienne

produite par an (TWh) divisée par la demande d'électricité annuelle brute (TWh) [9].

Capacité mondiaux d’énergie éolienne, 2005—
2015, total mondial 433 gigawatts

500
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Figure 1. 5 Capacité mondiale d’énergie éolienne

1.2.3. L’énergie Renouvelable En Algérie

L’ Algérie utilise généralement les combustibles fossiles (99,2 %) pour produire de
I’électricité nécessaire au pays. A nos jours la part de 1’énergie renouvelable et trés faibles

(0. 8%).Et la production est répartie entre la filiere hydraulique qui a produit en 2014 a peu

10



CHAPITRE 1 DESCRIPTION DES SYSTEMES D ’ENERGIES HYBRIDES

pres 389 GWh, soit 0,7 % du total, et les filieres solaires photovoltaiques (11 GWh) et
thermodynamiques (58 GWh) qui représentent 0,1 % du bilan[11].

La production fossile a augmenté en moyenne de 6,7 % par an sur la période 2002-
2012,

L’Algérie a toutes sortes de sources d'énergies renouvelables, et la majorité des
régions possédent au moins deux sources renouvelables, le potentiel économique pour
toutes les sources d'énergies renouvelables a savoir la géothermie, I'énergie solaire,
I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique, reste faible, mais il y a une politique visant a
développer ce secteur[12]. Le tableau 1.1 montre la production d’électricité par type
d’énergie renouvelable en Algerie.

# Solaire Hydrauligue = Fossile

0,10% 0,70%

D ;ﬁ’ﬁ’;;
//,4 o,

///’/%%%

%ff’////f

Figure 1. 6. Pourcentages de Production d’électricité en Algérie-2012

84,90%

m Solaire Hydraulique

Figure 1.7. Pourcentages de Production délectricité renouvelables en Algérie-2012

11
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Tableau 1.1 Production d’électricité par I’énergie renouvelable, projet

existant et en réalisation en MW

(@] o — N (40] <t Lo (o] N~

Année 8 = 3 S S S S = S

(qV] (qV] (qV] N (qV] (qV] N (qV] (qV]

Energies solaire 30 30 100 | 100 100 100 | 170 170

concentree
Eolien 10 10 20 20 40 60 80
Cogénération 50 | 100 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 450
Photovoltaique 051 | 1.23| 165 | 221 | 285 | 321 | 38 | 422 | 522
Totale 051 | 81.23| 141.6| 2122 | 272.8 | 32321 | 3938 | 543.2| 705.22

En perspective le tableau 1.2 montre un grand projet d’énergie renouvelable adaptée
est lancé par le programme national de développement des énergies renouvelables pour les
besoins du marché énergétique national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, dont
plus de 4500 MW seront réalisés d’ici 2020 [13, 14] .

La répartition de ce programme par source nouvelle, se présente comme suit

Tableau 1.2. Projet en perspective en Algérie [15]

Solaire ) Solaire ) ) )
Eolien ) Biomasse | Cogénération | Géothermie
Photovoltaique thermique
13 575 MW 5010 MW | 2000 MW | 1000 MW 400 MW 15 MW

1.3. LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

L’énergie photovoltaique, et d'autres types d'énergie renouvelable, peuvent
contribuer de maniére significative au développement économique et social. A ce jour,
environ 1,5 milliard de personnes dans le monde, vivent dans des zones isolées, ne
disposent de ce fait pas d’électricité et d'eau potable, pas de soins de santé primaires,
I'éducation et d'autres services de base, alors que notre vie dépend de l'acces a 1’¢électricité
[16].
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CHAPITRE 1 DESCRIPTION DES SYSTEMES D ’ENERGIES HYBRIDES

Il existe un nombre considérable de systemes photovoltaiques (PV) et qui peuvent
étre divises en catégories suivantes (figure. 1.8).

e Les systemes photovoltaiques simples ou autonomes hors réseau électrique.
e Les systemes photovoltaiques avec stockage par batterie.

e Les systemes PV avec un générateur d'alimentation de secours

e Les systemes PV connectés aux réseaux électriques public local

e Laproduction d'énergie PV a grande échelle (centrale solaire)

e Les systemes hybrides

Dans les systemes simples et autonomes, sont isolés du réseau de distribution
électrique en effet le rendement de I'énergie solaire dépend de la demande d'énergie. Vu
que le rendement de I'énergie solaire souvent ne coincide pas dans le temps avec la
demande d'énergie a partir des charges connectées, des systemes de stockage
supplémentaires (batteries, pile combustible...) sont généralement utilisé. Si le systeme PV
est pris en charge par une source d'énergie supplémentaire par exemple le vent ou

générateur diesel - ceci alors dit, systeme photovoltaique hybride.

La majorité des systemes connectés au réseau public d'électricité comprend un
systéeme de stockage d'énergie. Les petites sources d'alimentation individuelle appelée
systemes solaires domestiques peuvent fournir de I'énergie pour I'éclairage, la radio, la

télévision, ou un réfrigérateur, pour le pompage solaire etc...

De plus en plus, des villages éloignés des villes produisent leurs propres énergies

électriques en courant alternatif.

Les meilleures applications photovoltaiques installées dans le monde et qui ont
prouveé leurs rentabilités sont des systémes autonomes. Partout dans le monde ou il n'a pas
été possible de faire une extension du réseau public, ou si un systeme photovoltaique de
production électrique n'est pas rentable, vue son codt élevé, les systemes autonomes
pourraient étre installés. Il y a un grand potentiel pour utiliser les systémes autonomes dans
des pays en voie de développement ou des zones énormes ne sont pas toujours connectées

au réseau électrique.
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CHAPITRE 1 DESCRIPTION DES SYSTEMES D ’ENERGIES HYBRIDES

Les innovations technologiques récentes et de nouvelles méthodes de production
ainsi que la diminution au plus bas des prix, vont stimuler I'application des systémes

photovoltaiques partout dans le monde.

Le systeme photovoltaique raccordé au réseau est une installation électrique
décentralisée, indépendante qui est constituée d’un systeme de production d'électricité
photovoltaique et un réseau de distribution, ¢a capacité est déterminée par les sources

d’énergies renouvelables.

Le systeme est utilisé pour satisfaire la demande locale et le surplus peut étre
alimenté au réseau ou produire de 1’énergie relativement a grande échelle est 1’injecté
directement au réseau en améliorant ainsi la rentabilité économique énergétique.
L’¢électricité produite par le systéme PV peut toujours étre stockée, et 1’¢lectricité produite
supplémentaire ne doit pas étre jeté [17].

p

V Systémes

connectés au

autonomes i
réseau
Sans stockage :
g Systemes directement
; Hybride — connecté
| au réseau public
Avec stockage
| | | Avec Energie | | relié au réseau public ‘
] Eolienne via habitat solaire
| | Petite
application
systéeme de
|— cogénération
— ChargeAC avec un moteur
L Charge DC | | Avec g(_anerateur
Diesel

Figure 1. 8 Différents types de systemes Photovoltaiques

1.3.1. Les Systémes Hybrides

Un systéeme d'alimentation hybride HES ou SAPS ou RAPS (Remote Area Power
Supply ) est un systéeme d'électricité décentralisé non raccordé au réseau électrique global

congu pour les emplacements de zone éloignées qui ne sont pas équipés d'un systeme de
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distribution d'électricité. Comprennent généralement deux ou plusieurs sources de

production d'électricité, le stockage d'énergie et la régulation.

La combinaison des sources d'énergies renouvelables, telles que les générateurs
photovoltaiques et/ou éoliennes, avec des génerateurs diesel et des batteries de stockage ou
éventuellement une pile a combustible est largement considérée comme une alternative
viable pour I’alimentation en tension électrique pour les régions ¢loignées. Ces systémes
hybrides sont généralement connectés via des techniques appropriées de conversion
d'énergie et cela afin de realiser des économies de carburant accrues, l'augmentation de
l'efficacité globale du systeme et la réalisation d’un meilleur équilibre entre I'offre et la
demande d'énergie [18].

La figure 1. 9 illustre les principaux composants du systéeme HES qui peuvent étre
regroupés en 3 catégories : les composants de source d’énergie (des équipements de
production), les composants qui convertissent la puissance dans un systeme
(conditionnement et contrdle de puissance). Et les composants qui stockent I'énergie pour

une utilisation ultérieure (équipement de stockage d'énergie)

Energie renouvelable:

- Energie
photovoltaique

-Energie éolien

Electronique
de puissance

Stockage:
Batterie la charge

(ou autre) +Gestion de

I'énergie

Energie non
renouvelable :

Générateur diesel ou
essence(ou autre)

Figure 1.9 Les principaux composants du systeme HES

L'électricité est générée dans un systéeme hybride HES par une ou plusieurs méthodes

suivantes : systtme photovoltaique utilisant des panneaux solaires, éolienne,
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géothermique, production combinée de chaleur et d'électricitt ou micro-

cogénération, microcentrale hydroélectrique, diesel ou générateur a carburants.

Donc les systemes photovoltaiques hybrides sont souvent indépendants du réseau
électrique et peuvent utiliser des panneaux solaires unique ou peuvent étre utilisés en

conjonction avec un générateur diesel, une éolienne et des batteries [19].

Les systemes hybrides photovoltaiques offrent Il'avantage de ne pas avoir a
surdimensionné le générateur solaire, pour des périodes de faible ensoleillement. Ceci
permet d'éviter des codts importants. Le systeme donne toujours la priorité a I'énergie
fournie par le GPV. En combinaison avec une seconde source contrélable, I'alimentation

en énergie reste fiable et disponible 24 heures par jour pendant toute I'année.

Les systemes hybrides HES sont utilisés de plus en plus pour I'électrification dans les
zones reculées ou le colt de I'extension du réseau électrique est excessif et le prix du

carburant augmente considérablement avec I'éloignement de I'endroit.

Pour de nombreuses applications, la combinaison des énergies renouvelables et
sources conventionnelles se compare favorablement avec les systéemes a base de
combustibles fossiles, a la fois en ce qui concerne a leur colt et de performance technigue.
Etant donné que ces systémes utilisent deux ou plusieurs différentes sources d'énergie, ils
bénéficient d'un trés haut degré de fiabilité par rapport aux systemes mono-source comme
un générateur diesel autonome ou un systéme photovoltaique seul ou une éolienne

autonome.

Les applications des systemes d'énergie hybrides sont trés diversifiées, on
peut alimenter des foyers éloignés et isolés, dans I’agriculture, pompage de 1’eau,
la fourniture d'électricité pour [I'éclairage et dautres appareils électriques

essentiels, a I'électrification des villages pour les collectivités éloignées [20].

Les systemes hybrides génerent de I'électricitt AC ou DC par des sources
d’énergie renouvelable selon le type de configuration utilisée.
Des progres importants sont réalisés dans la conception, I’analyse, et la mise en

ceuvre de tels systémes dans les pays développés ou sous-développeés [21].
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1.3.2. Les Configurations Des Systemes Hybrides

On trouve dans la littérature plusieurs architectures d’un systéme hybride, mais il
faut noter que toutes les configurations comprennent un bus de puissance, qui lie

parallélement les sources, I’onduleur et le systéme de stockage d’énergie.

Préserve I'équilibre énergétique sur le bus de puissance du systéme hybride est la
condition essentielle pour maintenir la stabilité du systeme.
Ils existent de nombreuses configurations d'installation différentes, qui peuvent étre
classées par la nature des sources renouvelables, selon le type de systeme de stockage et
par le type de convertisseurs utilisé , et suivant que le systéme soit connectés ou hors
réseau De ce fait, pour choisir la configuration du bus du systéme hybride plusieurs points
doivent étre considéré, Nous pouvons les divisés en trois différentes configurations [20,
22].

e Systéme d'énergie hybride série
e Systeme d'énergie hybride commute.

e Systéme d’énergie hybride paralléele

1.3.2.1. Systéme d'alimentation hybride série

Dans une configuration du systéme hybride série, comme représenté sur la figure.
1.10, la puissance produite par le générateur diesel, générateur éolien et générateur
photovoltaique, bancs de batterie (ou d’autre techniques de stockage d’énergie) sont unis
sur un bus continu, les sources qui générent le courant alternatif ont besoin d’un
convertisseur AC/DC. La batterie est contrlée et protégée contre la charge et la décharge
profonde par un régulateur de charge, puis elle fournit la puissance aux charges en réponse
a la demande. Les charges a CA nécessitent des onduleurs DC /AC, avec ou sans
transformateur élévateur pour équilibrer la tension avec le réseau de distribution.
L’onduleur et le banc de batterie doivent étre dimensionnés correctement pour répondre a

la demande de pointe de charge.

L’un des defauts de cette configuration est que la puissance du PV générateur et le
génerateur diesel doivent passer par la batterie avant de fournir le courant a la charge. Pour
cette raison, la batterie se charge et se décharge fréquemment, cela entrainer une plus

courte durée de vie de la batterie [18].
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Mais cette configuration posséde certains avantages tels que la réduction des pertes
de conversion, moins nombre d’étage de conversion, faible colt et taille réduits du
systeme.

L’absence de puissance réactive dans le bus DC lui donne une stabilité énergétique

Bus DC
Turbine

DC _
Générateura - Batterie

ot Multiplicateur ‘ Induc'tlon - - ,

a cage d’écureuil I

/ AC
\ DC DC )
Charge 3  Réseau

AC

Générateur
photovoltaique

DC

C

Moteur Générateur |
Diesel Synchrone |

=R

Embrayage I *

A e
|
|

!

1
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Y
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|

Stratégie de control

Figure 1.10. Systéme de génération hybride couplé au bus a courant continu (série)

1.3.2.2.  Systémes d'énergie hybride commuté

Les sources d’énergie renouvelable (PV et /ou éolien) sont liées a un bus DC. Le
générateur diesel est connecté au bus a courant continu a travers un onduleur avec
contréleur de charge de la batterie. Notant que Le générateur diesel alimente la charge a
travers deux convertisseurs le premier est un redresseur AC/DC et le deuxiéme est un
onduleur DC/AC, I’excés d’énergie dans les deux modes est utilisé pour recharger la
batterie .Pendant les périodes de faible demande délectricité le générateur diesel est
coupé , la puissance est fournie par le générateur photovoltaique et/ou éolien et le surplus

d’énergie est stockée par les batteries [20, 21].
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DC BUS AC BUS
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Onduleur
DC/AC

Figure 1.11 Systéme d'énergie hybride commuté

1.3.2.3.  Le systeme hybride paralléle

Dans une configuration du systeme hybride parallele, comme représenté sur la
figure.1.12, le générateur diesel et le générateur d'énergie renouvelable photovoltaique
et/ou éolien fournissent une partie de puissance a la charge directement. Ce systéeme utilise
un onduleur bidirectionnel qui est commandé en paralléle avec le générateur diesel et peut

agir comme un onduleur et un redresseur en cas de charge de la batterie.

La structure présente deux types de stockage de I'énergie. La premiere, Stockage de
I'énergie électrochimique, par la batterie d'accumulateurs. La deuxiéme optionnelle, stocke
I’énergie a l'aide d'une pile & combustible. Ces deux éléments de stockage acceptent

I'écoulement de puissance bidirectionnel.

Le systeme fonctionne par 1’utilisation de 1’énergie renouvelable (photovoltaique +
éolienne) lorsque le vent est faible ou éventuellement le rayonnement, le générateur éolien
ou le générateur photovoltaique génere moins d’énergie que la charge et le moteur diesel
est activé, compensant I’insuffisance de puissance active, lorsque la vitesse du vent est

suffisamment élevée ou éventuellement le rayonnement, le moteur diesel est arrété.

La conception de principe de ces systemes est relativement compliquée, mais il

I’emporte sur la configuration en serie.
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Cette configuration présente 1’avantage que I’intégralité des sources d'énergie
renouvelable ou/et conventionnelle sont connectées au bus AC, ce qui facilite
I'observabilité et la controlabilité du systeme, dans ce cas la charge du systéme peut étre la

plus optimale, et I'efficacité du générateur diesel peut étre maximisee [22-24].

Bus AC
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AC
. —
Turbine Générateur & DC ‘ _u
induction * T [
ot Multiplicateur a cage
d’écureuil —> L _— 7
/ %1 o AC DC |
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e e — [ . |
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Générateur | l l T E PACAH
photovoltaique " | Di |
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h | L
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» : tl | —
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Figure 1.12 Configuration de systeme hybride parallele avec un bus AC

1.3.3. Exemple de Combinaisons Possibles De Systéme Hybride

Plusieurs configurations de systeme hybride sont possibles (tableau.1.3) dont le
principe est de combiné une ou plusieurs sources renouvelables avec une source

conventionnelle et éventuellement un élément de stockage de 1’énergie.

1.3.3.1.  Systémes Hybride (Photovoltaique/Groupe électrogene)
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Le systeme hybride se compose d'un systeme photovoltaique, générateur diesel. Ces
deux technologies assurent une production de I'énergie fiable et de haute qualité pour
répondre aux exigences nécessaires, le systeme consomme le maximum de I'énergie solaire
qui peut produire et s'il y a une déficience le générateur diesel fournit le manque pour

assurer la stabilité et la continuité de I’énergie.

L’onduleur qui est bidirectionnel détermine la conversion de l'alimentation AC en
courant continu par rapport a un fonctionnement optimal du générateur diesel suivant le
profil de la charge. L’introduction de 1’énergie solaire dans le systéme a pour avantage de
réduire I’utilisation de diesel de la sorte le colt de maintenance et d'entretien et la
consommation de carburant est minimisée. Pour ce faire, le générateur diesel ne fonctionne

qu’en cas de nécessiter pour recharger la batterie et de fournir I’excés a la charge [25].

Une étude expérimentale du comportement dynamique d'un systéeme hybride
PV/diesel sans stockage prouve que pour les zones d’ensoleillement élevé on peut s’en
passer de la batterie [26-28].

Batterie
_ - 1
' |
DC — I TN
DC DC ——
Dc[™ / Contréle "
DC l A ﬁ\\ Surveillance ,‘
Bus N N g
DC g
Charge AC|t————-—
DC y Y
AC v
Bus ?
tT Transformateur
Charge

Geénerateur Diesel AC

Figure 1.13 Configuration de systeme hybride Photovoltaique/Groupe électrogene avec

batterie.
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1.3.3.2.  Systémes Hybride (Eolien/Groupe Electrogéne)

Ce sont des systémes hybrides utilisés généralement pour les grandes puissances,
supérieures a 1000 kW/jour, ils sont généralement connectés par un bus AC avec la charge.
L’énergie éolienne est utilisée pour réduire la consommation de carburant tout en

maintenant la qualité de puissance acceptable.

L’intégration des éoliennes a pour impact de diminuer la puissance du générateur
diesel et le banc de batterie, cela entrainera la reduction des effets environnementaux et la
dépendance au carburant. Vu que le vent est variable et la complexité de la configuration
choisie, le systeme doit étre bien congue pour avoir une énergie de qualité (tension et
fréquence constante) [29].

1.3.3.3.  Systémes Hybride (Eolien/Photovoltaique/Groupe Electrogéne)

Les sources d’énergie renouvelable, source conventionnelle et les batteries de

stockage sont connectées au bus AC.

Ce systeme est implanté dans plusieurs endroits du monde et bien adapté a une
production décentralisée, 1’ajout du générateur diesel rend le systéme fiable et diminuer le
nombre de batterie dans le systéme, ce qui entrainera la réduction du cout de I’électricité
produite [30, 31].

1.3.3.4.  Systéme Hybride (Eolien+ Photovoltaique)

Si les conditions de rayonnement et du vent du site sont convenables, un systéeme
utilisant deux sources renouvelables tels que I'énergie solaire et éolienne est plus fiable
gu'un systéme a une seule source. Les performances de ces systéemes dépendent fortement
de la variation de la météo locale, et une estimation précise est nécessaire des deux
ressources solaires et éoliennes au cours de 1’année. Le systeme nécessite le stockage de
I’énergie surplus par batterie, I'onduleur assure la conversion de 1’énergie DC/AC et un
régulateur de charge, ces systemes hybrides sont utilisés généralement pour des puissances
élevées dépassant 50 kW [32] .

Si la demande d'electricité est inferieure a la production de I'éolienne et
photovoltaique, I'électricité en excédent est stockée. Si la demande de charge est plus
élevée, le générateur PV couvrit le reste a la charge; si la demande de charge est
supérieure a la puissance fournie par les deux systémes renouvelables, I'énergie est prise a

partir du stockage [33].
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On peut s’en passer des batteries de stockage dans ce cas le systéme est
intégralement renouvelable et dépend des conditions météo [34].

1.3.3.5.  Systéeme Autonome (Photovoltaique/Batterie)

Les systemes photovoltaiques isolées autonome peuvent étres indépendants du réseau
électrique est peut-étre utilisé dans les régions éloignées et dépourvu de connexion au

réseau électrique.

Le systeme en deux variantes avec Bus AC et Bus DC est représenté par la figure
1.14, qui comprend des panneaux solaires, des régulateurs de charge avec MPPT, une
batterie, un convertisseur DC/DC, et un onduleur DC/AC. Le convertisseur
continu/continu bidirectionnel permet d’injecter 1’énergie sur le réseau et de charger la
batterie a partir du réseau. Il doit se séparer du réseau en cas de probleme et de fonctionner

en mode autonome.

Le systeme est fiable s’il est bien dimensionné en tenant en considération la

puissance développée par les panneaux, la puissance de la charge, ’endroit et

I’ensoleillement [35, 36].

Onduleur

DC Vers le réseau
[ Bus AC électrique triphasé
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L
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Convertisseur

Onduleur DC/AC
| DC
Bus DC
DC
PV
AC| Vers le réseau
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Convertisseur
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S

I N
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Figure 1.14 Configuration d’'un systeme autonome GPV avec Batterie,

a - Batterie coté Bus AC, b -Batterie coté Bus DC

1.3.3.6.  Systéme hybride photovoltaique - pile combustible

Ce systeme hybride combine deux sources renouvelables photovoltaique et pile a
combustible, En particulier les piles a combustible a membrane échangeuse de protons
(PEMFC), sont considérées comme l'une des sources d'énergie prometteuses en raison de
leur grande efficacité et qui sont respectueuses de I'environnement [37], avec un élément
de stockage 1’¢lectrolyseur comme alternative de la batterie est développé pour différente
puissances cette solution technique offre une possibilité de produire de 1’énergie électrique

et de la chaleur sans émission des gaz a effet de serre [38, 39].

1.3.3.7.  Systéme hybride photovoltaique — Super capacité - Batterie

Le systéme hybride se compose de panneau photovoltaique et d’un systéme de
stockage de I'énergie par deux méthode le premiére par bancs de batterie et le deuxieme
par super condensateur comme illustré dans la figure 1.15, Le panneau PV est connecté au
bus DC via un convertisseur Boost DC / DC, par contre la batterie et le super condensateur

sont liées au bus DC par un convertisseur DC/DC (Buck-Boost) réversible en courant [40].
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Figure 1.15 Configuration d’un systeme hybride photovoltaique — Super capacité —
Batterie

Tableau 1.3. Exemple de Combinaisons Possibles De Systeme Hybride

Energie E i labl E ied k
nergie renouvelable nergie de stockage
Exemple de conventionnelle g J g

Systeme Hybride

e Die Micro .
I réference Gaz | Photovoltaique | Eolien | Batterie | Electrolyse
sel turbine

ISMES

combustible | capacité

1[41, 42]

2 [37,43]

3 [44-46]

4 [47]

5 [48]

6 [49, 50]

7 [51] .

8 [52-54]

9 [55]

25



CHAPITRE 1

DESCRIPTION DES SYSTEMES D’ENERGIES HYBRIDES

10 [56]

11 [57]

13 [58, 59]

14 [60, 61]

[62] [63] [64]

15 [65-68]

16 [69]

17 [70]

18 [71-73]

19 [37, 74, 75]

1.4. STOCKAGE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Généralement le profil de production du systéme d'énergie ne coincide pas au profil

de la demande d'énergie. Pour cette raison le stockage d'énergie électrique par conversion a

une autre forme d’énergie plus facilement emmagasinée est nécessaire.

Le tableau 1.4 montre certaines méthodes existant pour stocker de I'énergie et qui

peuvent étre classées en 5 catégories : mécanique, électrochimique, chimique, électrique et

thermique [76].

Tableau 1.4. Différente méthode de stockage d’énergie électrique
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Mécanique Thermique Chimique
(Pompage hydraulique , \ (Hydrogéne-Electrolyse
Compression d'air , (Stockage a chaleur /pile a

Sensible)

Volant d'inertie) combustible/méthane)

_ Electrochimique (Batteries
Electrique Secondaire, plomb/ NiCd / NiMh /Li

(Capacité a Double-couche, Bobine / NaS, Batteries a flux
magnétique supraconductrice Redox / Flux Hybrid)
(SMES))

1.4.1. La Batterie

La batterie est 1’élément idéal et le plus important de stockage d'un systéme hybride.
La batterie est nécessaire dans un tel systeme en raison de la nature de fluctuation de la
puissance fourni par le générateur photovoltaique et 1’aérogénérateur. Ainsi, pendant les
heures du soleil et éventuellement le vent, le systeme hybride alimente directement la
charge, I'énergie électrique excessive étant stockée dans la batterie. Pendant la nuit, ou
pendant une période de basse irradiation solaire ou vent, I'énergie est fournie a la charge a

partir de la batterie.

La batterie est caractérisée par sa capacité nominale Qmax qui est le nombre d'ampere-
heure (Ah) maximal que peut étre extraite a partir de la batterie, dans des conditions

prédéterminées de décharge.

La capacité de la batterie dépend de la taille, du nombre de plaque des cellules de la

batterie, de la concentration en électrolyte et du nombre des cellules paralléles.
A la basse température, la capacité de la batterie diminuée.

Le taux de décharge (DOD) et le taux de charge (SOC)
Le (DOD : depth of discharge) est le ratio d'ampére heure de décharge sur la pleine
capacité de la batterie. La profondeur de la décharge peut étre calculée a partir :

DOD - Ah(utilise)

~ capacite(Ah) 2.1)
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capacite( Ah)— Ah(utilise)

SOC = :
capacite( Ah)

(2.2)
Avec 0<SOC<l.

Si SOC =1 la batterie est totalement chargé,

Si SOC =0 la batterie est totalement déchargé.

Le DOD dans une batterie a cycle profonde ne devrait pas chuter en-dessous de 60 -

70% pour empécher une diminution significative de la vie de batterie.

La batterie au plomb acide a été la source de stockage d'énergie la plus utilisée dans
les systemes d'alimentation HES fournissant un stockage fiable et de capacité énergétique

suffisante.

Une batterie au plomb est constituée de cellules appelées accumulateurs délivrant
une tension de 2,1 Volts. Elles comprennent 6 accumulateurs disposés en séries qui
délivrent ainsi une tension totale de 12,6 Volts.

Mais vu les inconvénients di a la consommation d’ecau (Maintenance) et doit étre
installé en locaux spécifiques puisqu’elle dégage des gaz toxiques et avec le
développement de la technologie, d’autre type de batterie sont introduite telle que batterie
lithium-ion, batterie nickel hydrure métallique Ni-MH [77, 78].

_ l+

Pb ° PbOy
(1]
(@]
H30™"
HSO .
H2504 Solution

Figure 1.16. Batteries au plomb acide

Cathode:
PbO, + 3H;0" + HSO; + 2¢~ — PhSO, + SH,0

Anode:
Pb + HSO, + H;0 — PbS0O, + H;0" + 2e”
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1.4.2. Les Piles A Combustible

Les piles a combustible ont la capacité de stocker de 1’énergie & un haut rendement et

une technologie a tres faible degré de pollution.

Une pile a combustible fonctionne comme une batterie en convertissant I'énergie
chimique a partir d’un corps réactionnel en électricité, mais elle différe d'une batterie en ce
qui concerne le carburant (comme I'hydrogéne) et un oxydant (tel que I'oxygéne) est
fourni, il produit de I'électricité a courant continu plus de I'eau et de la chaleur de fagon

continue, comme le montre la figure 1.17 [79].

Hydrogéne -

Pile *  Charge
combustible - DC

Dxygéne ‘:\'>

3 U

Chaleur Dégagée Eau

Figure 1.17 Pile a combustible alimentant une charge DC

1.5. SYSTEME DE SUPERVISION

La plupart des systemes de puissance hybrides intégrent un systeme de supervision
son rble et le contrdle et la surveillance des différents parametres dominant dans le
systeme. Par exemple le contréle de la batterie pour éviter la surcharge et la décharge
profonde.

Des méthodes de dispatching modernes existent entre les différentes sources et la

régulation du flux de puissance entre les différentes charges.

La surveillance et le contréle pourraient contrdler certains ou tous les composants

comme il est indiqués dans la figure 1.18 [80] .

La surveillance et le contr6le sont géneralement automatiques tels que le systeme
SCADA pour la supervision et le contréle a distance, mais d’autres fonctions ils sont

effectuée manuellement par 1’opérateur.
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Genérateur Diesel Commutateur de Batterie

Générateur
Eolien Controleur de Charge
Systéme de
Supervision Redresseur
Générateur
Photovoltaique
Charge reportable
(deferrable) Charge de Onduleur

dissipation

Figure 1.18 Fonctions de Supervision (Surveillance et Controle)

1.6. Avantage de I’utilisation des systemes hybrides

L’utilisation de Systéeme hybride SEH contenant une source d’énergie solaire et une
source d’énergie éolienne présente de nombreux avantages par rapport aux sources

conventionnelles. Certains de ces avantages sont [76] [81]:

e Amélioration de I’équilibre de la production journaliére étant donné que les deux

sources d'énergie peuvent corriger les variations de la production mutuellement.

e Les variations saisonniéres ont pour effet que la production d’énergie est
compensée ; les systemes solaires photovoltaiques sont plus productifs au cours
de I'été, et les éoliennes sont plus productives pendant I'hiver car le temps a

tendance a étre plus venteux.
e Reéduction de la taille des bancs de stockage.
e Dimensionnement faible du moteur générateur diesel de secours.

. Obtenir un accés immédiat a une électricité fiable a tout moment et éviter de

longues attentes pour I'extension du réseau électrique.
e  Réduire la dépendance a I’égard des fluctuations du prix du pétrole.
e  Diminuer les colts de transport des combustibles.

o Améliorer les soins de santé et provision en eau potable dans les zones rurales.

Accroitre la croissance économique et la création d’emplois régionalement.
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e Lutter contre le changement climatique et la pauvreté.

e Permettre une meilleure utilisation des ressources naturelles locales

Tableau 1.5 Exemple de Projet réussi basé Sur Les Systemes Hybrides

Systéme Hybride

Lieu- Puissance installée

Photovoltaic/ diesel
[82]

Algérie, Date d’installation : 1998 2000, Performance :
Fournit I'électricité a 12 ménages et des services
communautaires,

Réalisateur : CDER

Photovoltaic/ diesel
[82]

Ecuador, Date d’installation : 2006, Performance :
Fournit I'électricité a 20 ménages et des services
communautaires

Réalisateur : Trama Tecno Ambiental

Photovoltaic/ diesel/Hydro
[82]

Laos, date d’installation : 2007, Fournit I'électricité a 98
ménages et des services communautaires

Réalisateur : Entec

PV-Eolien-diesel

Kythnos Island Plant - Kythnos, Gréce
date d’installation 1983,100 kW PV , 200KW Diesel ,

[83] 100 kW Eolien,600 KWh Batteries
PV _Eolien Germaqy Islanq Pellworm, Pellworm Power Plant -
[83] Date d’installation 1983, extension en 2006 et 2016,

puissance totale 1.1MW, PV 800 kW

Solaire Th— Gaz[84] [78]

Algérie, Hassi R’ Mel, 2011, 150 MW, 130 cycle
combiné gaz et 25 MW solaire (5%)

Solaire Thermodynamique
[85, 86]

Maroc, La centrale solaire Noor Ouarzazate, entrée en
service en février 2016, 500 MW

1.7. CONCLUSION

Ce chapitre présente les différentes combinaisons réalisables d’un systéme hybride

d’énergie renouvelable.

Les systemes basés sur le bus DC a basse tension sont de plus en plus utilisé en

raison de plusieurs avantages tels que le contrdle rapide, ces systémes ne possedent pas les

problémes fonctionnels des systemes a bus AC tels que la synchronisation et la

compensation de la puissance réactive.
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Le bus DC posséde un autre avantage structurel car toutes les sources d'énergie et les
charges sont connectées a travers un convertisseur DC/DC ou un onduleur DC/AC de ce
fait la technique de régulation de statisme (droop control) peut étre utilisé pour assurer une
stabilité adéquate de la puissance entre les générateurs alimentant le réseau de distribution
ou la charge AC.

Pour les systemes de production d’énergie en grandes échelles, la tendance est
définitivement au systeme a bus AC pure puisqu'ils sont trés flexibles et peuvent étre
facilement étendu [87].
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CHAPITRE 2

2.LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

21. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu de la structure et le fonctionnement des
systéemes photovoltaiques. Nous verrons dans un premier lieu le fonctionnement de la
cellule solaire en fonction des températures. La modélisation mathématique de la
caractéristique de la cellule solaire (u=f(i)) est discuter par diverses méthodes en utilisant
I’environnement Matlab/ Simulink. Les grandeurs de fonctionnement les plus importants,

tels que L'éclairement et la température ont été aussi abordé.

Une attention considérable est portée au suivi de point de puissance maximale
(MPPT), en vue d'assurer un optimum de rendements du systeme dans toutes les conditions
météorologiques. Ainsi que le probléme d’ombrage qui cause des pertes dans le systéme

photovoltaique.

2.2. PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

L’effet photovoltaique ayant été découvert par A. Becquerel en 1839. C’est un
phénomene physique propre a certains matériaux appelés semi-conducteurs. Le plus connu
d’entre eux est le silicium utilisé pour les composants électroniques. L’effet photovoltaique
est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui génére un
courant. En effet, Lorsque les photons heurtent une surface mince de ces matériaux, ils
transféerent leur énergie aux électrons de la matiere. Ceux-ci se mettent alors en mouvement

dans une direction particuliére, créant ainsi un courant électrique.

Les cellules photovoltaiques produisent de I'électricité a courant continu quand ils
sont exposes a la lumiere du soleil. Une cellule photovoltaique est physiquement constituee
d’une jonction PN faite généralement par le silicium traité correctement, avec une
épaisseur d'environ 0,3 mm et une surface de 100 & 225 cm?. La figure 2.1, donne le
schema illustratif d'une cellule solaire. Le silicium, qui a quatre électrons de valence est
dopée en ajoutant des atomes trivalents (par exemple le bore - dopage P) sur une couche, et

de petites quantités d'atomes pentavalents (par exemple du phosphore - dopage N) sur
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l'autre.

La région de type P a un excés de trous, tandis que la région de type N présente un exces
d'électrons Les photons du soleil pénétrent dans la Structure semi-conductrice, en posant
leur énergie, ce qui provoque la création d'une paire électron trou. Donc la lumiére est
capable d'apporter a un électron I'énergie suffisante pour qu'il quitte sa place quand, une
paire électron-trou est créée par la lumiere, les deux vont conduire le courant, la région
d'émetteur supérieure est mince et fortement dopée ; la région de base, ou la plupart de la
lumiere est absorbée, est Iégerement dopée. Une cellule solaire idéale en silicium peut
produire une tension entre 0.6 a 0,82 V en circuit ouvert. Et des dizaines de milliampéres
par centimetre carré. Afin daugmenter le courant et tension, plusieurs cellules sont
connectées en parallele et en série, respectivement, pour créer un module PV. Plusieurs
modules sont assemblés pour former un panneau solaire ; et de multiples panneaux sont
combinés pour créer une mini-centrale ou une centrale solaire. Cette modularité permet

une puissance de sortie PV adapté a la production d'énergie distribuée[88].

Dans le marché existe différents types de modules caractérisés par la puissance créte
Wec.

L’efficacit¢ de conversion dépendent essentiellement de la technologie

photovoltaique utilisée. La performance de conversion est comprise dans I’intervalle de 10

Photons incidents sur la
cellule PV

Collecteur métalliq< I I

Couche de type N l -
J Charge

Couche de type P

Couche de support /

conductrice - 5
Courant

Photon Electron Electron Trou

® o o

Figure 2. 1 : Section transversale d'une cellule PV
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a 20%. Nous pouvons augmenter la production totale d’énergie électrique convertie

en utilisant un suiveur a un axe ou a double axe.

Les cellules solaires (PV) générent une puissance en courant continu qui nécessite

généralement a étre converti en courant alternatif par 1’électronique de puissance.

La figure 2.2 illustre un systéme de puissance PV installée dans le sud de 1’ Algérie
de 1.1 MW [89].

Figure 2. 2 Mini-centrale solaire de puissance 1.1 MW (6.000 panneaux photovoltaiques)

ville de Ghardaia

2.2.1. Rayonnement Solaire En Algérie

La connaissance des ressources solaires est essentielle pour concevoir un systeme
photovoltaique, les modules PV doivent étre exposés a la lumiere du soleil sans ombrage
au moins 9 heures a 15 heures, par conséquent, les propriétés et les valeurs de I'insolation
devraient étre étudiées. Le choix adéquat de I’angle d'inclinaison f des modules PV permet

au systeme un fonctionnement efficace.

Les données globales de rayonnement mesurées quotidiennement sont disponibles
pour plusieurs endroits et latitudes dans la plupart des pays, ces données sont ensuite
réduites par l'indice de clarté mensuelle moyenne.

L’ Algérie bénéficie d’un grand potentiel en rayonnement solaire journalier avec ses

zones désertiques non occupées favorables aux centrales solaires photovoltaique ou aux
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centrales solaires a concentration, la figure 2.3 donne quelque valeur de rayonnement de
quatre villes[90]. La Figure 2. 6 montre les régions les plus ensoleiller en Algeérie par

journée, et le rayonnement global horizontal.

Rayonnement solaire journalier horizontal kWh /

2 -
m?/j
10
8
6
A
2
0
& @ © N & & & 3 & & & &
SR A R R T
N & @ o~ N 4
& SR
== (Constantine ==@==Adrar =—e=Tindouf Biskra

Figure 2. 3 : Exemple de rayonnement solaire journalier horizontale de quatre wilaya
d’Algérie (année 2005)

Température de l'air,°C
40
30
20
10

0 2 - 6 8 10 12 14

—&— Constantine —e— Adrar =—#=Tindoud Biskra

Figure 2.4 : Exemple de température de quatre wilayas d’Algérie (année 2005)
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Figure 2. 5 : Exemple de vitesse du vent de quatre wilayas d’4lgérie (année 2005)

LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Vitesse du vent , m/s
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SOLAR RESOURCE MAP —
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION e G
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Long term average of GHI, period 1994-2015
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Figure 2. 6. Carte de rayonnement solaire — Algérie [91]
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Figure 2. 7. Carte solaire du monde [91]

La carte d’irradiance horizontale globale du monde entier montre que le rayonnement
solaire n’est pas distribué uniformément et varié selon 1’endroit géographique. Les régions
équatoriales ont le plus fort potentiel de recevoir le rayonnement solaire par rapport a

d'autre pays et la plus faible dans les régions polaires ou I'angle solaire est le plus élevé.

2.2.2. Rayonnement solaire Extraterritorial et au sol

Le rayonnement solaire ainsi dépend des coordonnées géographiques du site en
conséquence afin de renforcer la conversion d'énergie, la surface du module doit étre
positionnée de maniére a intercepter la plus grande quantité possible de rayonnement
solaire. Les angles suivants et les formules sont essentiels pour calculer le rayonnement

solaire capturé par la surface photovoltaique totale.

L'élévation du soleil h (et son angle complémentaire z, zénith) l'azimut a, (ou
l'orientation), L’inclinaison f, La latitude ¢ est la latitude du site en question. La

déclinaison 6 est I'angle que les rayons du Soleil se forment avec le plan équatorial.

A Textérieure de 1’atmosphere terrestre, 1’énergie moyenne annuelle rayonné par le

soleil est d’environ 5.5 KW/m?/jours de constante solaire G.. égale a 1353 W / m? (¢

1,6). Le rayonnement extraterrestre sur une surface horizontale Ho pour le jour n est obtenu

par I’équation suivante :
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H, = 8040064, 0033cos(2 j(cosy/ cosd sinw, +o,siny sind) 2.1)
. 365

ol G, est la constante solaire qui vaut 1367 W/m?

W L’angle horaire du soleil en fonction de la latitude du lieu du projet précisé par

I’utilisateur.

Le rayonnement global au sol dépend de I’épaisseur de 1’atmosphére traversée par les

rayons lumineux au cours de la journée (rayonnement direct et rayonnement diffus).

La déclinaison () dans 1’équation 2.2 est I’angle entre la direction du soleil et le plan

équatorial qui varie trés peu pendant une journée, donnée par la formule de Coper [92].

2.2)

5 — 23.455in| 27(284+10)
365

Ou n est le jour de I’année, par exemple pour le 1* janvier n =1

N A Zénith

Equateur _
....... horizon local

Figure 2. 8. Importants angles solaires

o, est I’angle horaire du soleil a son coucher, il est donné par 1’équation suivante :

o, =cos™ (—tan(5)tan(y)) (2.3)
L’indice de clarté

q
q (2.4)
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H est la moyenne mensuelle du rayonnement solaire quotidien sur un plan
horizontal ~[KWh/m?/j].

Ho Est la moyenne mensuelle extraterrestre sur la méme surface horizontale
[KWh/m?/j].

La théorie de calcul sur une surface inclinée requiert la connaissance des
ensoleillements direct et diffus pour chaque heure d’une journée moyenne. La moyenne
mensuelle de I’ensoleillement diffus quotidien a partir de la moyenne mensuelle de

I’ensoleillement global quotidien H[93].

H, =HbRb+Hd(—l+C;Sﬂj+pH (—1_0205ﬂj (2.5)

H Ensoleillement global horizontal.

H, et H, les composantes diffuse et directe

£ Représente le coefficient de réflexion de la lumiere diffuse du sol (albédo du

sol).

£ L’inclinaison du champ PV.

R, Est I’ensoleillement direct sur le champ PV divisé par I’ensoleillement direct sur
I’horizontale.

cosé
R = 2.6
" cosé, 26)

f est I’angle d’incidence de I’ensoleillement direct sur le champ PV et 0, est ’angle

zénithal du soleil.
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Figure 2. 9. Irradiance HG arrivant a un angle d'incidence par rapport a un plan

horizontal composé de radiation direct, radiation diffuse et radiation diffuse réfléchi
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Figure 2.10. a - Déclinaison en degré, b - Rayonnement extraterrestre pour 36° 16' Nord,
6°37' Est

2.2.3. Performance des cellules solaires

Actuellement le rendement des cellules solaires étant considéré faible a 1’échelle de
production (12% a 14%), Plusieurs laboratoires dans le monde entier se penchent pour
améliorer le rendement des cellules solaires par I’utilisation de divers matériaux et
concepts d’appareils, des rendements élevés de conversion ont été atteints
(44,7% utilisant quatre jonction) [94] .
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Figure 2. 11. Rendement théorique de quelques matériaux en fonction de [’énergie de gap

[95]

La figure 2.11 présente les rendements théoriques des différents types de cellules

d'énergie solaire et qui démontre que le rendement dépend de 1’énergie de bande de gap de

quelques matériaux utilisés pour la conception des cellules solaires [95] .

. . . BER
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Figure 2. 12. Performance de quelque cellule solaire testée au labo NREL [96]
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La figure 2.12 réalisée par le laboratoire NREL montre les cellules solaires les plus
efficaces qui ont été développées et testées. Certaines des cellules solaires a haut

rendements testés dans les laboratoires n’ont pas été encore commercialisées[96].

2.3. MODELISATION DU GENERATEUR PV

En premier lieu il est important de connaitre la caractéristigue de la
cellule solaire puis des modules solaires ensuite des générateurs photovoltaiques ou des
mini-centrale ou des centrales photovoltaiques afin d’obtenir au maximum la puissance
délivrée dans différentes conditions de rayonnement et de température. La communauté
scientifique propose plusieurs modeles de circuit équivalent pour modéliser le générateur

PV. Nous pouvons les classés comme suit

2.3.1. Modéle Géneral
La figure 2.13 montre le modéle général standard incluant une source de courant variable
et une diode (jonction PN), une résistance paralléle due aux courants de fuite et une
résistance série décrivant une résistance interne représentant les pertes par effets joule puis
généraliser le modele a un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

identiques connectés en série-paralléle, chose qui est couramment utilisé [97] [98] [99].

|

lpj: Ea'l' Ish RS Ipv

Upy
Rsh ud

Figure 2. 13. Modele général d'une cellule solaire a une seule diode avec pertes ohmiques

L'énergie électrique produite par une cellule solaire dépend de I'éclairement qu'elle
recoit, sur sa surface, lI'équation caractéristique d'une cellule solaire U(l), tension en
fonction du courant continu est donnée par I'application de la premiére loi de Kirchhoff,

alors on écrit ;

q(U,, +Rl Ug, +Rl
|:|ph—|D—|sh:|ph—|0(exp( ( ";kT > "V)J—1]——( PVR sev) 2.7)
C Sh
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AVecC :

Iy \Up, : Le courant et la tension.

I, : Photon courant en Amperes.

|, :Le courant de saturation inverse en Ampéres

0

R,, Ry, : résistance série et parallele en Ohm

V,,: La tension thermique.

V, =— (2.8)
v
q: la charge de 1’électrons = 1.602.101° coulomb.
k: Constante de  Boltzmann k = 1381102 J | K

n : facteur de qualité de la diode, entre 1 et 2.
Tc : Température de la cellule.

La source de courant Ion dépend principalement du rayonnement et de la température

de fonctionnement de la cellule, qui est décrite comme suit

I ph — Gif[ Isc +/ul ,SC (Tc _Tc,ref )j| (29)

Isc représente le courant de court-circuit de la cellule & 25 ° C et 1 kW/m2.
Hisc e coefficient de la cellule de température court-circuité,

Te ref €St la température de référence de la cellule, et G est le rayonnement solaire en
W/ m?, d'autre part le courant de saturation varie avec la température de la cellule, il est

décrit comme suit :

T g 1 1
th [T—J P ﬁ[T—‘T—] 210)
c,ref c,ref c

Isc

IO,ref = V
ex © -1
L p[q NKT J J

(2.11)
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l, ¢ - Courant de saturation inverse a la température de réference.

egap la largeur de la bande interdite du matériau semi-conducteur décrite

par I’expression empirique de Varshni, dépend surtout de la température (pour le silicium
égale a 1,11 ev) [100].

Coap (T) = Cyap (O)

_ozT2
T+

(2.12)

Ou egap (0) et o, p sont des constantes spécifiques pour les semi-conducteurs.

I
I, f AV

|

oc

Figure 2. 14. Détermination de Rs et Rsh & partir de la courbe caractéristique des

cellules solaires

La résistance Rs est calculée par la formule 3.13 ou en faisant la pente de la tangente

de la courbe proche de Voc puisque le deuxieme terme de 1’équation 3.13 est faible et peut
étre négligeable [99] [101] [102].

dv 1

Rom— - (2.13)
Ve | O(Tl)(%le)exp(quc (Tl)/(nle))
dv
~—— 2.14
Todl,, (214

La résistance Rsh est déterminée a partir de la pente de la tangente auprés de la zone
du courant de court-circuit

dv
R. ~— 2.15
b @19

I=lgc
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Les valeurs de ces deux résistances ont une influence sur I'énergie produite par la
cellule.

Afin de déterminer la puissance de sortie de la cellule solaire, il est important de
déterminer la température de fonctionnement prévue de la cellule PV. La température
nominale de fonctionnement de la cellule (NOCT) est définie comme étant la température

atteinte par les cellules en circuit ouvert, la température de la cellule est calculée par :

T =T,+> (NOCT -20) (2.16)
800

Ta Température ambiante en ° C
NOCT température nominale de fonctionnement de la cellule en ° C.

Toutes les constantes dans les équations (3.7) peuvent étre déterminées en utilisant
les données des fabricants de panneaux photovoltaiques et & partir des courbes I=f (V)

mesurees.
L’équation de la caractéristique 1=f(V) est résolu par des méthodes numériques tels
que Newton Raphson, bissection, Runge kutta etc....
2.3.2. Modéle approprié

Le premier modele général citer en haut peut étre réduit en éliminant la résistance
shunt Rsh qui est considérablement plus élevé. En effet, si le courant Ish tend vers zéro

I'équation 3.7 devient [98, 103].

q(U,, + R
IPV :Iph_IDzlph_Io[eXp[ ( P\;]kTCS PV)J_]-J (2.17)
‘o *Id R ipy

Figure 2.15 : Modele Approprié d'une cellule solaire a une seule diode
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2.3.3. Modele simplifie dit idéale

Si on néglige la résistance Rsy et Rs dans ce cas on trouve une cellule simplifie dit

idéale 1’équation 3.7, peut étre simplifiée a [98].

u
=1, 1y = |ph—|0[exp[?“<—TPVJ—1] (2.18)
C

—
iPV 7 . .
fph r lq ipy

Hpy Hpy

Figure 2.16 : Symbole et schéma du circuit équivalent de la cellule solaire idéale simplifié

2.3.4. Modeéle complet a deux diodes

Le modele a deux diodes est largement utilisé lorsque I'on veut plus de précision, le

circuit équivalent est représenté sur la figure 2.17 [98, 104].

La caractéristique 1(V) est décrite par

Ig = IPH _Idl_IdZ_IRH =

L q(UPV+RSIPV)_1_I q(UPV+RSIPV)_1_(UPV+RSIPV) (2.19)
PH 0 nkTC 02 nszC RSh

I, Estet I, sontles courants de saturation inverse de la diode 1 et de la diode 2.

n et n2 est le facteur de qualité de la premiére diode et de la seconde diode.

La caractéristique I (V) est décrite par :

Figure 2.17. Circuit équivalent de la cellule solaire a deux diodes
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24. AUTRES PARAMETRES D’UNE CELLULE

2.4.1. FACTEUR DE FORME  OU DE REMPLISSAGE
(FILL FACTOR)

Le facteur de forme et exprime en (%) qui est défini comme le rapport entre le
produit des valeurs de tension et de courant au point MPP et le produit du courant de court-

circuit et la valeur de tension en circuit ouvert

FE = Ve lwpp (2.20)

VOC I SC

242. LA TENSION Voc

La tension en circuit ouvert (Voc) est la valeur maximum que la cellule peut atteindre
avec circuit ouvert est déterminée lorsque le courant (lpy = 0), et est exprimé par 1’équation

pour une seule cellule dans le cas du modele général 2.2.1

Ve =ﬂln['—t+1] (2.21)
q l

243. COURANT Isc

Le courant de court-circuit Isc est le plus grand courant qui peut étre pris de la cellule
solaire. Sa valeur est obtenue lorsque la tension aux bornes de la cellule est nulle, 1l dépend
essentiellement du spectre de la lumiere et des propriétés d’absorption et de réflexion des

cellules solaires.

Il est égal au courant I généré par la lumiére. 1. est déterminé en intégrant le produit

du spectre d'énergie rayonnante incident et la réponse spectrale des cellules solaires[105].

25. CONCEPTION D’°UN MODULE PV ET D’UN
GENERATEUR PV

Quand les cellules solaires sont assemblées physiquement et électriquement, placées
dans un cadre en verre ils forment un module PV. Typiquement un module PV est
composé de 36 (ou plus) cellules en série, L’association de plusieurs module PV en série-
paralléle donne lieu a un générateur photovoltaique. Afin d’augmenter la puissance des
GPV, on est forcé a grouper les modules photovoltaiques en serie et en parallele pour

obtenir un genérateur mixte équivalent, L’équation globale pour modéliser le générateur
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réelle correspondant a un groupement mixte formé par la mise en série Ns cellules et Np

paralléle comme suit :

N N
Q(NSUPV"' NS RSIPVJ NeUp, + > Rglp, (2.22)
P Np )
Npl,, —Nply| exp -1|-
N s Nsh
=]

Tableau 2. 1 Caractéristiques électriques typiques de quelque module
photovoltaique[106] [101] [102]

Modules
ET-
SunPower
Sun Tech P672300WB | 1SolTech 1STH-
SPR-305E-
STP280 -24/VB ET- 350-WH
WHT-D
P672300WW
Puissance
] 305 280 300 350
maximale Pmax (W)
Tension circuit
64.2 44.8 44.89 51.5
ouvert Voc(V)
Courant de court-
o 5.96 8.33 8.72 8.93
circuit Isc(A)
Tension optimale 36.68
54.4 35.2 43.0
Vinpp (V)
Courant optimal 5.58 8.18
7.95 8.13
Impp (A)
Dimensions, m 1.55* 1.046 1.956* 0.992 1.956* 0.992 1.652 * 1.306
Efficience (%) 18.7 15 15.46 16.2
Nombre de cellules 96 72 72 80
Type de Cellule o o S o
N9 Polycristalline | Polycristalline | Polycristalline Monocristalline
S

2.5.1. La puissance de sortie du génerateur photovoltaique

Du fait de la diversité de performance et des technologies actuellement disponibles,

de nombreux modeles existent pour le calcul de la puissance du générateur photovoltaique.
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La puissance de sortie est affectée par les conditions métrologiques (rayonnement,
température, vent) et les caractéristiques des cellules [107].

Poy =77, NA, G (2.23)
Ou :

n, est le rendement du générateur photovoltaique ;

N est le nombre de modules ;

An est la surface d'un module (m?)

G est le rayonnement global dans le plan du générateur PV (W/ m?).

2.6. IMPLANTATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
SOUS MATLAB/SIMULINK

Plusieurs travaux existent pour modéliser le générateur photovoltaique sous
I’environnement Matlab/Simulink. En effet, La résolution de 1’équation mathématique du
générateur photovoltaique exige ’utilisation d’'une méthode numérique vue que 1’équation

Iov=f(Upv) est explicite et non linéaire, dépendant de I’éclairement et de la température.

2.6.1. Modeéle utilisant SimPowerSystems/Simulink

La figure 2.18 du circuit équivalent du Modele en Ns et Np cellules en séries et

paralléles et développé dans 1’environnement de Simulink/SimPowerSystems [108, 109].

N Ns
p _,.A.F:_ N Np Rs

- - - r w .+

4 —

Ia

Ns

Np IPh <D NS< % NP Re Va
) G | D U

Figure 2.18 circuit équivalent d 'un générateur photovoltaique en fonction de Ns et Np
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Figure 2.19 Modéle d'un GPV sous [ 'environnement Simulink / SimPowerSystems

2.6.2. Modeéle utilisant Simscape

Modele de la figure 2.20 utilise le block de Simulink sous I’environnement
Simscape/SimElectronics, Ce block est une boite noire dans lequel le code est masqué,

nous faisant entrée les paramétres du panneau choisi au préalable [109, 110].
Le bloc peut étre paramétré en 03 méthodes suivantes :
e 5parametres: Isc, Voc, Iro, N, Rs
. 5 paramétres : Is, lpro, Iro, N, Rs

e 8 parametres : Is, Isz, lpro, Iro, N, N2, Rs, Rsh
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|
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Figure.2.20. Modélisation du GPV sous [ environnement Simscape /SimElectronics avec le
block Solar

2.6.3. Modeéle utilisant block fonction dans D’environnement

SimPowerSystems/Simulink

Cette méthode illustrée par la figure.2.21 a été développée pour un générateur PV
comportant plusieurs cellule série Ns et plusieurs cellule parallele Np, puis généraliser pour
un panneau comportant plusieurs modules en série et plusieurs modules en paralléle par
I’utilisation de la bibliotheque SimPowerSystems/Simulink, en particulier la fonction
(function bloc) [109].

1000

20,
Irradiance

258 » T

¥
[

Temperature

lanray
/ | Varrsy
Volttage
\ioltage -]
PV Curmrent

)

x

Fower
Product poweEr

Figure. 2.21 Implémentation du GPV sous SimPowerSystems/Simulink
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Figure.2.22 Bloc masqué du panneaux PV
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Figure.2.23 Bloc de calcul du courant et de température (T¢) du générateur photovoltaique
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Figure.2.24 Calcul de courant de saturation de la diode Id
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27. LA CARACTERISTIQUE DE SORTIE DE LA
CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

2.7.1. Caractéristique Courant-Tension, Courant —Puissance

La courbe caractéristique de sortie du générateur photovoltaique, est désignée par la
caractéristique tension-courant. Il est important de connaitre la tension et le courant de
sortie et la fagcon dont ils varient en fonction de l'irradiance et de la température pour en

déduire la puissance de sortie du PV.

La figure 2.25 montre la caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension
P(V) du GPV.

La courbe caractéristique 1-U du GPV est non linéaire. Comportant deux zones la
premiére similaire a une source de courant constant. Et la deuxieme lorsque la tension est
supérieure a une certaine valeur, la cellule PV est semblable a une source de tension
constante. Les performances de la cellule photovoltaique dépendent de la résistance
ohmique interne, série et shunt, mais aussi du niveau d'irradiance, de la tempeérature et de
la charge. En cas de changement des conditions climatique la caractéristique de sortie de la
cellule PV change aussi. L'efficacité maximale est obtenue uniquement en un point de

fonctionnement (MPP).

Caractéristiques du module photovoltaique SunPower SPR-305-WHT

i N ] o0
6 / X: 54.83 1280
55| Y: 304.9 1 260
5+ 9240
45+ 1220
< ,l 1200 2
£ a5l 1180 g
5 1160 €
S 3 1140 &
25 1120 &
oL 4100
15 180
160
Hi 140
05 320
0 ‘ ' ! ' ! ' 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tension ,V

Figure 2.25 Caractéristiques 1(U) et I(P) du générateur photovoltaique SunPower SPR-
305-WHT
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Figure 2.26. Caracteristiques de sortie du module PV sous différents irradiance:
courbes I(U), courbes P(U) , SunPower SPR 305 E-WHT-D

2.7.1.1. Influence de Pirradiance

La figure.2.26 montre les caractéristigues (I —V) pour différents niveaux
d’ensoleillement, Le changement d'irradiance pendant une journée a un impact important
sur le courant du module photovoltaique, contrairement a la tension au point MPP elle

reste presque constante.

2.7.1.2.  Influence de la température

Si la température baisse, la tension du module diminue et le courant du module reste
presque constant (figure.2.27), la basse de la tension aux températures elevées doit étre

envisagée dans la planification des installations photovoltaiques.

Comme les niveaux de puissance diminuent a des températures élevées, il est
important d'assurer une dissipation optimale de la chaleur, pour éviter la destruction des

panneaux solaires.
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Figure 2.27 caractéristiques de sortie du module PV sous différents température
SunPower SPR 305 E-WHT-D

2.7.1.3. Exemple de Conception d’un générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique (SPR-305E-WHT-D) de puissance 305.2 W pour
chaque module peut donner 100 kW en combinant 330 modules SunPower en effet,
plusieurs configurations sont possibles a titre d’exemple 5 modules connectés en série et

66 rangés branchés en parallele donne la puissance : 66 * 5 * 305,2 W = 100,7 kW
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SunPower SPR-305E-WHT-D
5 modules en series en 66 rangés parallele
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Figure 2.28 Conception d'un générateur photovoltaique de plusieurs modules (5 * 66)

2.8. L’OMBRAGE PARTIEL OU TOTALE

L’ombrage partiel ou total des panneaux photovoltaiques en raison de I’effet d'un
obstacle, est considéré comme l'un des problémes délicats qui entraine une réduction de la

puissance photovoltaique et auxquels sont exposees les méthodes de MPPT.

Sous I’effet de 1’ombrage, certaines cellules du module PV, peuvent fonctionner en
récepteur au lieu d’un générateur, dans ce cas les module PV perdent leurs caractéristiques
électriques, si la tension dépasse la tension qui peut supporter la cellule solaire elle peut
endommager toute la chaine photovoltaique.

Pour réduire les effets de I'ombrage, la plupart des modules PV commerciaux
incluent des diodes Bypass interne (diode de déviation).

Dans ce cas, il peut exister des MPPT locaux multiples, mais un seul point de
puissance maximale globale, comme démontré a la figure 2.30. Dans ce cas, la tache du

controleur MPPT est, d'identifier et exploiter le point MPP global [111] [112].
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Figure 2.29 .Structure d 'un module PV en série paralléle avec une diode bypass et diode
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Figure 2.30 ombrage partiel de 3 panneaux photovoltaiques pour différents éclairements

2.9.

LES METHODES DE COMMANDES MPPT

Afin de maximiser le rendement de 1’énergie solaire, il est important de s’assurer que

les cellules solaires dans un systéme fonctionnent au point de puissance maximale (MPP).

Il 'y a plusieurs méthodes qui peuvent étre utilisés pour le suivi du point de puissance

maximale et peuvent étre classés en deux catégories principales ; méthodes directes et

indirectes.

La technique indirecte est basée sur l'utilisation d'une base de données, qui comprend

des courbes typiques de générateur photovoltaique pour différentes irradiance et
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des températures ou utilisée certaines fonctions mathématiques obtenus par I'expérience
sur I'estimation du MPP. L’avantage de la technique indirecte n’exige pas de mesure de la
tension, plusieurs méthodes indirectes existent permis eux : méthode d’ajustement de la
courbe, méthode de table look-up, méthode de la tension en circuit ouvert, B
méthode, cellule prototype (pilot cell) etc...

Les méthodes directes utilisent la mesure de tension de sortie et / ou courant du panneau
PV et la relation entre le changement d'entre eux a 1I’évolution de la puissance de sortie du

panneau photovoltaique pour trouver le point de puissance maximale [113, 114].

1PV 10 Charge
F>»—o——
Convertisseur
PV DC/DC
b q
Modulation| (¢
Ipv Vpv MLI
y Y
Vref Régulateur
MPPT + PI

Figure 2. 31 Structure de contréle MPPT a base de boucle de retour[115].

Parmi les méthodes directes, nous pouvons citer a titre non exhaustif, la méthode de
différenciation, la méthode (Perturber et observer) [P & O], la méthode de conductance

incrémentale [IC], et la méthode d'intelligence artificielle.

Les méthodes directes n’exigent pas la connaissance préalable des parametres du

générateur photovoltaique.

Le schéma de contréle de la MPPT a base de régulateur PI utilisé pour suivre le MPP
du générateur photovoltaique est montré par la figure 2.31, le convertisseur est équipé
d'une boucle de tension de retour. Ainsi, le signal de perturbation est la tension de
réference (Vref), qui est obtenu grace au bloc MPPT. Ce Vi est utilisé pour calculer
I'erreur, qui est appliquée au contréleur PI pour genérer le signal de contréle approprié. Sur
la base de ce rapport cyclique des signaux de commutation sont générés pour piloter le
convertisseur DC/DC via le bloc de modulation de largeur d'impulsion (MLI). Une fois

que le convertisseur s'établit & une valeur d'état stable de irer €t Vier, le bloc MPPT géneére
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un autre signal de référence vers Le MPP du GPV photovoltaique. Ce cycle se poursuit
jusqu'a ce que le point optimal du point de fonctionnement est atteint. Par conséquent, le
convertisseur DC/DC fonctionne de fagon persistante a ce point de fonctionnement, qui est
le MPP du GPV [116-118].

Par contre, la figure 2.32 montre une autre méthode simple de MPPT, qui est
également utilisé pour suivre le MPP du GPV photovoltaique. On peut voir que Le
régulateur P1 est retiré, et le signal de commande est directement calculé par I'algorithme
MPPT.

Ipv 10 Charge
Convertisseur
PV DC/DC
A q
Modulation
v | Ve MLI
Y Y 4
d
MPPT

Figure 2. 32 Structure de controle MPPT a contrdle direct [115] .

2.9.1. Commande Perturbe et Observe (P&O)

La méthode dite P&O est la plus utilisée dans la pratique. C’est une méthode
itérative pour obtenir le MPP, elle opere en perturbant périodiqguement la tension du
panneau, et en comparant la puissance précedemment délivrée avec la nouvelle apres
perturbation. Si la perturbation (1’ajout d’un AV de tension) implique une augmentation de
la puissance alors nous nous trouvons dans la phase ascendante de la courbe de puissance,
et la tension de sortie devra donc étre augmentée (et inversement). Dans ces conditions le

suiveur cherche en permanence le maximum de puissance [118-120].
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Pk— 1 :Pk
Mesure Vi, Ik
Pi= M Kk

Y

| Diminue Ve

Relever V.

Y A4

A
| Diminue v,

Figure 2. 33 Algorithme de la méthode P&O

| Relever V.

A4 A 4 A

2.9.2. Commande Incrément de conductance (Inc - Con)

Cette méthode est basée sur la maximisation de 1’équation de la puissance en
fonction de la tension, I’algorithme compare la conductance incrémentale a la conductance

instantanée dans un systeme photovoltaique [110, 121].

dRey _ d(ley Vey) _ Ly +Va, dlpy (2.24)
dVey dVp, dVe,

dP&:o 3Iﬂ:_dli (2.25)
dVPV Viy dVPV

I . . X -
Notons que le terme G =-"- est la conductance qui est égale a la variation de
PV

dlpy

conductance (incrément) définie par dG =
PV

Les relations suivantes montrent la position de la pente sur la caractéristique P(V) et

I (V) par rapport au PPM :

dl . . s
e Si —2~ >0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
PV
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dl

o Si d\/i =0, le point de fonctionnement est sur le PPM,
PV

e Si —"- <0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

PV

Mesure V(k) ,I(k)
AV= V(k)- V(k-1)
A= I(k)- I(k-1)

| Relever V,efl | Abais§er Vies| |[Relever V,er Abaisser Vies

v v v v v

Figure 2.34 Algorithme MPPT basé sur la méthode Incrément de Conductance.[119] [118,
120].

dP/dVv=0

dP/dV>0
MPP dP/dV<0

Puissance, P

(W)

Y

Vev, V (V)
Figure 2. 35 Emplacement de la puissance maximale (MPP)

La pente est positive sur le coté gauche de la courbe P-V, négative sur le c6té droit et
nulle sur le MPP.
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2.10. CONVERSION DE L’ENERGIE ET DE
L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

2.10.1. Introduction

L’avance accélérée de 1’¢lectronique de puissance du point de vue de conversion et
de controle et de la qualité de 1’énergie électrique a permis I’apparition de nouvelles
applications comme les énergies renouvelables et le renforcement du rendement des
applications existantes. Ces progrés dépendent en grande partie de l'efficacité de

commande adéquate.

L'électronique de puissance est le domaine qui traite les dispositifs (convertisseurs)
permettant de changer la forme de I'énergie électrique du courant continu a courant continu
(DC/DC) ou courant continu a courant alternatif (DC/AC) ou inversement (AC/DC).

Aujourd'hui 1’électronique de puissance est une technologie clé pour tous les
systemes d’énergies et peut répondre a nos besoins futurs en électricité. Les nouveaux
composants de puissance sont de plus en plus fiables, poids léger et petites dimensions et
une nette amélioration en diminution des pertes. L'application de composants semi-
conducteurs haute tension en carbure de silicium (SiC) sont tres prometteuses [122] ; Les
préoccupations de I'énergie mondiale donnent un grand intérét a l'augmentation du
rendement de conversion ainsi plus d'application de 1’¢électronique de puissance se penche
a la qualité de I'électricité, la production décentralisée, la conservation de I'énergie, et les
réseaux intelligents [123, 124].

La croissance des énergies renouvelables est étroitement liée au développement de

I’€lectronique de puissance.

Plusieurs topologies ont été proposées telles que 1’onduleur en pont H, le pont H5,
HERIC, Onduleur & plusieurs niveaux a structure NPC. Une nouvelle conception

d’onduleur d'interface PV en intégrant Z source est présentée

2.10.2. Convertisseur DC/DC

Les convertisseurs DC-DC (ou appelé egalement hacheurs) sont utilisés dans les
systémes d'énergie solaire et éolienne pour adapter la tension développer par le genérateur
photovoltaique qui est continuellement variable alors que la charge demande en général

une tension DC constante ; et dans le cas de 1’éolienne leur role est de maintenir la
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tension aux bornes de la capacité de liaison (DC Link) d’entrée de 1’onduleur constante.
En pratique, I'efficacité de convertisseur DC / DC peut dépasser 90%, étant donné que les

convertisseurs sont réaliseés par des éléments passifs qui ne consomment pas d’énergie.

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC utilisés dans les systemes d’énergie
renouvelable tel que convertisseur en mode élévateur (Boost) ou convertisseur en mode

abaisseur (Buck) ou les deux modes (Boost- Buck).

La modélisation de ces convertisseurs est effectuée en tenant compte de leurs états

possibles de la commutation (On et Off).

2.10.2.1. Convertisseur DC/DC élévateur (Boost)

Q
PV (Voy Isl S

Y
lpv
=7 +—> + W - l —
+ + VL - Ic iO
v | Vev Y Vev ¢ — R§

Figure 2. 36. Configuration d 'un Convertisseur Boost a - Mode 1 (S : On)
b -Mode 2 (S : Off)

Un convertisseur élévateur DC-DC comporte une inductance L, une diode D, un
Commutateur S (MOSFET ou IGBT) et un condensateur de filtrage C. Le commutateur Q
est commandé a une fréquence élevée. Le rble du convertisseur DC-DC Boost est de
renforcer la tension de la source PV, afin d'extraire la puissance maximale du GPV
photovoltaique, la tension de sortie du convertisseur doit étre supérieure a la tension de PV.
Il fonctionne de la maniére suivante. Quand le commutateur S est activé, La source
photovoltaique stocke I'énergie dans l'inductance L. Lorsque le commutateur S est

désactivé, I'énergie stockee est transferé a la charge [22] [125, 126]
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Le fonctionnement du convertisseur élévateur (Boost) en mode continu est modélisé par

I'équation différentielle d’état suivante

Tableau 2.2 Equation d’état du convertisseur élévateur

Mode 1 :

Etat ouvert (le transistor S conduit)

Mode 2 :

Etat ouvert (la diode D conduit)

-1 L -i)
dt L™ (2.26) d¢ c'" ° (2.27)
o _ 1, av, 1 '
d C° —2==(Vpy V)

dt L

En tenant compte des temps de commutation ton = DT, torf =(1-D) T et le courant

moyen d'inductance et la tension du condensateur, ou D est le rapport cyclique

dip, 1 1
—+==V,, (D)+=(Vp, -V, )(1-D)

dt L L

v 1 1 (2.28)
70 —| D)+— | - | 1-D

dt C C ( ) C ( L C )( )

La représentation classique en espace d’état  dX gt = Ax+Bu

di, o 1P _ v,

dt | L I —

- + L (2.29)

o | |1 1|y,

dt C RC

En régime permanent 1’équation des tensions en fonction de temps de commutation

est
Vpy - ton + (Vpv -VO) - torf = 0
Ou Vpy est la tension d'entrée, Vo est la tension de sortie, ton est le temps pour lequel

Le commutateur est activé et torr est le temps Pour lequel le commutateur est éteint.

Par conséquent,
Vo ton + toff

Mo _ (2.30)
VPV toff

Ou T = ton + torf est la période de commutation pour le commutateur
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Le rapport cyclique du signal de commutation est

Yoy
Vo

D=1 (2.31)

Vo représente la sortie de sortie a 1’état de fonctionnement nominal.
La valeur de I’inductance est

_ VD
Al f

L “sw

L (2.32)

La capacité de filtrage C, qui a pour réle de minimiser I'ondulation est donne par

c__ Al
8AV,, f

PV "sw

(2.33)

La charge peut étre correctement contrélée pour correspondre a I'impédance du GPV
par [126, 127] .

=-2(1-D) =R, (1-D)’ (2.34)

Figure 2. 37 Configuration d’'un Convertisseur Buck Mode 1 (S : on) Mode 1 (S : off)

Le fonctionnement du convertisseur en mode abaisseur (Buck) est analysé.

66



CHAPITRE 2

Tableau 2.3 Equation d’état du convertisseur abaisseur

LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Mode 1 : Mode 2 :
Etat ouvert (le transistor S conduit) Etat ferme
2.35 2.36
v, 1, “ g, 1 (@30
i C° it C°
Prenant en considération le temps de commutation ton = DT, toft= (1-D)T
En variable d’état
di o 1 : V,, D
a1 _ oo e (2.37)
N 111V
dt C RC
Le rapport cyclique de contrdle de I’interrupteur est défini par
— Tow _ Vo
Ton T Tore Vey (2.38)

Pour le convertisseur abaisseur la tension de sortie est inférieur a la tension du

générateur photovoltaique [126, 128] .

La valeur de L et C sont calculées par :

V (1— D)
L=\ —/ .
AT (2.39)
¢ ln(1-D) (2.40)
AVPV fsw .

f.,, Représente la fréquence de commutation

sw

AV, Tension d'ondulation de l'inducteur

Vow =\I/—°(1/ D)’ =R, (/D)

PV [¢}

Rey =
(2.41)
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2.10.2.3. Convertisseur Buck Boost

m

PV —

I'—J/ L = c1Vo § R
IcT

Figure 2. 38. Configuration d 'un Convertisseur Boost Buck

+

L’équation différentielle en fonction de la variable de commande u ou le rapport

cyclique d du convertisseur [126, 127].

it C, 1

dic Vo _yypuVer

oL (l-u)+u L (2.42)
av, i Vo

—_— l_u Y

dt - R.C

V, D
V 1-D

o (2.43)
I, 1-D

(. D

La valeur de I’impédance virtuelle coté photovoltaique est

Rey =24 =2((1-D)/ D)’ =R, ((1-D)/D)’

IPV [¢}

(2.44)

2.10.2.4. Convertisseur Buck-Boost Bidirectionnel

Les applications avec systeme de stockage telle que la batterie, exigent un
écoulement bidirectionnel de la puissance puisque la batterie se charge dans un sens et se

décharge dans le sens oppose, Celle-ci entrainera 1’utilisation des convertisseurs DC/DC

bidirectionnels.
Comme montré sur la figure. 2. 38, le convertisseur bidirectionnel travail en deux état,
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mode abaisseur et mode élévateur ainsi selon 1’état des interrupteurs de commutation que

le flux de puissance se circule.

De ce fait, deux interrupteurs bipolaires commandés par MLI sont utilisés en

s’opérant en quatre modes de fonctionnement suivants :

e Mode 1 (Q2 ON) ; l'interrupteur Q2 est activé et l'interrupteur Q1 est ouvert en
méme temps que la diode D1, D> polarisée en inverse pendant cette période, le
convertisseur fonctionne en mode Boost, I'inductance est chargée et le courant a

travers I'inductance augmente.

e Mode 2 (D1 ON) ; les deux interrupteurs Q: et Q- sont désactivés. La diode D:
commence a conduire. Dans ce cas le convertisseur alimente la tension du circuit

intermédiaire.

e Mode 3 (Q: ON) ; Pinterrupteur Q1 est activé et Qz et D1 sont désactivé, D
polarisée en inverse pendant cette période le convertisseur fonctionne en mode

abaisseur, et transfére la puissance a la batterie.

e Mode 4 (D2 ON) ; pendant cette période, les deux interrupteurs Qi et Q. sont

ouvert, la diode D, commence a conduire.

BT1 BTl ——

T Q2

Q
O

+_| 1.t
QH ZS D1 Q1,4 D1
L1 = L1
I Sk c1 N e S A— = «a
BT1-== R—— i
Q2§ A p2 Q2 4 2 D2
r— —
C
d

Figure 2. 39 Modes de fonctionnement du convertisseur bidirectionnel (a) Mode 1; (b)

Mode 2; (c) Mode 3; (d) Mode 4. [127] [128]
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Tableau 2.4 Resume de calcul des parameétres des différents convertisseurs [121]

Convertisseur I, V, R _ V, L. C.i
DC/DC I, V, L,
Buck 1 D[R 1-D), | _(-D),
D D* 2f | 8AVLf?®
Boost 1-D 1 (1-D)*R, (1- D)2 oR D y
1-D T of | AVR f
Buck-Boost | 1-D 1 (1- D)2 (1- D)2 D vV
D |1-D | pz R| 57 R |AvR f °

R, Impédance d’entrée du convertisseur
R, Impédance de la charge

AV Tension d'ondulation de sortie maximum

2.10.3. Différentes configurations photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques (PV) connecté au réseau électrique ou a une charge

AC, est une technique en grande évolution dans le secteur d'énergie renouvelable.

Cela necessite la conception d'un onduleur connecté au réseau a haute efficacité qui
délivre la tension avec une faible distorsion harmonique totale (THD) et un facteur de

puissance (cos ¢ ) voisin de I’unité.

Les systémes photovoltaiques peuvent étre classes en fonction du nombre d'étages de
transformation de puissance, de I'emplacement des condensateurs de découplage de

puissance, avec ou sans transformateurs [129].

Les onduleurs électroniques de puissance sont essentiels pour convertir I'énergie a

courant continu produite par les générateurs photovoltaiques en courant alternatif,
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compatible avec le réseau de distribution d'électricité de la plupart des appareils a courants
électriques AC.

La figure 2.40 montre les différentes configurations d’un systéme photovoltaique

Onduleur ac micro- Iti-chai
onduleur en chaines | MY ti-chaines Onduleur

module solaire (String) (mult- string) central >

. >300W IKW_ 1-10KW  10-30KW | >30KW
petit petit résidentiel = commercial/ | applications
systeme/ systeme/ résidentiel | grande échelle

résidentiel résidentiel

Figure. 2.40. Classification des différentes configurations de systeme PV [130]

2.10.3.1. Configuration a onduleur central

Cette configuration illustrée dans la figure 2.41 et 2.42 est utilisée pour de grandes
installations photovoltaiques qui peuvent atteindre plusieurs meégawatts. Dans cette
configuration le systéeme photovoltaique possede un nombre élevé de panneaux
photovoltaiques qui sont connectés en série-parallele, ’ensemble sont unisa un seul
onduleur central DC/AC pour le transfert de la plus grande quantité d'énergie possible au

réseau ou & la charge AC.

L’avantage important de ce type de configuration est son co(t faible et qui possede
une certaine robustesse et la simplicité de I’entretien de 1’onduleur, mais 1’inconvenient
réside dans la difficulté de poursuivre le point de puissance maximum puisqu'il y a une

seule entrée de tous les panneaux solaires ainsi que

La fiabilité de cette configuration est faible car la panne de l'onduleur arrétera la

totalité du systeme photovoltaique.

Chaque chaine possede une diode de blocage pour empécher le retour de I'énergie
produite par les différentes branches photovoltaiques a différentes illumination [119, 120,
130].
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— PV = =
PV PV—4— Bus
AC
—1 >PV PVlr = =4 > PV——
I I
I l DC 7| |
I I
—1 >pv PV ==4 >PV 4 AC
Onduleur
central

Figure. 2.41. Configuration d ‘une installation photovoltaique avec un onduleur centralisé

La figure 2.42 montre une configuration spécifique d'un systéeme PV pour la
production d’énergie électrique industrielle a grande échelle avec des onduleurs centraux,
développé par plusieurs firmes telles que ABB avec une puissance estimée a 500 KW, et
qui peuvent étre installés en paralléle pour produire plus de dizaines ou des centaines de
mégawatts (MW) , le systeme photovoltaique formé de chaine PV est constituée d'une
combinaison de cellules série-paralléle, la tension continue générée est augmentée par un
convertisseur DC-DC puis convertis en courant alternatif par un onduleur a commande
MLI. Le convertisseur DC-DC controle la sortie de la puissance maximale de la chaine par
le contréle MPPT [131].

Le bus est mis en paralléle sur le co6té AC, des transformateurs sont utilisés pour

augmenter la tension avant de se connecter au réseau AC, ou abaissé la tension pour la

DC VH

///
777

AC

distribution directe des maisons.
Réseaux électrique

Ve DC IH
/L /s
PV 7 77
DC
BT/MT MT/HT

“ oD

VL DC IL
// /] o
PV 77 77
DC

WL
Convertisseur | Onduleur  Transformateur Distribution domestique
DC/DC +MPPT — pour utilisation direct

Ty

M =

DC L
/l/
777

AC

Figure. 2.42. Configuration d une installation photovoltaique a grande échelle avec des

onduleurs en paralléle centraux
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2.10.3.2. L’architecture en chaines (String)

Dans la configuration en chaines, chaque branche de panneaux solaires est connectée
a un onduleur. Ces onduleurs et leurs branches de panneaux solaires respectifs
fonctionnent en parallele et ils sont liés au réseau électrique indépendamment, Cela
entraine l'augmentation de la durée de vie des composants électroniques, mais chaque
onduleur produit une sortie de puissance différente par rapport a son circuit connecté. Donc
le systeme ne fonctionne pas a un seul point de puissance maximum (MPP). Dans de ce
type de configuration il n’est pas nécessaire de placer tous les branches solaires dans un

seul endroit [129] .

Bus AC
PV pvfr == -] >pv AC
DC
PV v - - - >pv AC
, DC
1
1
B PV pv-— - >pv AC
DC

Figure. 2.43. Configuration d’une installation photovoltaique String

2.10.3.3. Architecture multi-chaines (multi- string)

Dans l'architecture multi chaine la conversion d'énergie est divisée en deux étapes,
un convertisseur DC/DC suivi d’un étage onduleur DC a AC. Les panneaux
photovoltaiques et les convertisseurs DC / DC fonctionnent en paralléle et débitent vers un
onduleur central [129, 130].

Bus DC
’— PV PVl ==4 > PV DC /1| Bus AC
DC
L {DC
r >PV >PV = =9 PV DC - AC
DC

Figure. 2.44. Configuration d 'une installation photovoltaique Multi-string
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2.10.3.4. L’architecture micro-onduleur solaire (onduleur intégré au PV)

Chaque panneau solaire PV dans I’architecture micro-onduleur, est connecté
séparément a un onduleur et chaque onduleur est ensuite lié a la charge AC séparément.
Cette configuration est utilisée uniquement pour les applications reliées au réseau
électrique [130, 132].

L’architecture micro-onduleur posséde certains avantages tels que la diminution des
effets d’ombrage et offre une prédisposition a suivre le point de puissance maximum. Etant
donné que chaque onduleur obtient la sortie d'un seul panneau dans ce cas le suivi de
puissance maximale devient une tache facile. Le systéme fonctionne sur des faibles
puissances, la durée de vie des composants électroniques est supérieure a celle des autres
architectures. En outre, la fiabilité est plus élevée, car la rupture d'un onduleur n'a pas
d'impact sur le systeme entier. En raison des avantages mentionnés ci-dessus, la production

d’énergie globale augmente de 5 a 25% [132].

Cependant, ce systéme présente certain inconvénient. Son colt d’extension est élevé,
en raison de l'utilisation d'un onduleur pour chaque panneau solaire. En plus il n'existe pas
de systeme de contrble centralisé, la fonction de contréle de ce systéeme est tres difficile et

complexe [133].

_____________ Bus AC
|
: DC |
I PV |
| Al |
T —_
| DC |
I PV 5
: AC|
T —_—
| DC |
' PV ;
: ACl |

Figure.2.45. Configuration d ‘une installation photovoltaigue micro-onduleur

2.10.3.5. Architecture Modulaire

Ce systeme modulaire se compose de convertisseurs DC/DC et des onduleurs DC
IAC. 1l s'agit d’une architecture nouvelle. Les convertisseurs DC/DC assurent le réglage de

la tension et le suivi du point de puissance maximum. Cela assura que chaque panneau
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fonctionne & son propre point de puissance maximum. Les onduleurs DC/AC qui
fonctionnent en paralléle répartiront 1’énergie qui est transférée du bus DC.

L'architecture du bus offert une grande souplesse du systéme, car il est possible

d’ajouter des modules PV et des convertisseurs DC/DC [129].

1 1 Bus DC |- - - - = 1 BUSAC
I |DC | [ [
PV— | ' Ipc A |
I I [ AC| !
| — | | |
| {DC [ I [DC '
0 7 H
| knd | K adl
I I I I
| — | ' Ibc A |
'Pc | | I
PV T I |
: DC : [ AC :
| |

—_——— — —a _—————

Figure.2.46. Configuration d une installation Photovoltaique Modulaire

2.11. SYSTEME DE CONVERSION PV CONNECTE AU
RESEAU ELECTRIQUE MONOPHASE ET TRIPHASE

2.11.1. Introduction

Un onduleur est une interface électronique de puissance qui converti une tension

continue d'entrée en une tension alternative.

On distingue les onduleurs de tension monophasé et les onduleurs triphasés, les
onduleurs peuvent également étre classifiés en deux catégorie : les onduleurs de tension

(VSI) et les onduleurs de source de courant (CSI).

La classification des onduleurs photovoltaiques est basée sur le nombre d'étage de

conversion de puissance utilisé. On peut les classés en deux grandes catégories :
e PV aonduleurs avec convertisseur DC / DC (avec ou sans isolation)
e PV aonduleurs sans convertisseur DC / DC (avec ou sans isolation)

Des courants de fuite apparaitront entre les panneaux photovoltaiques et le sol et
provoqueront un probléeme de sécurité c’est pour cela une isolation galvanique entre

I’onduleur et la charge est nécessaire, de temps a autre l'isolation est réalisée par le
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transformateur qui peut étre installé pres du GPV c6té haute fréquence (HF) (figure 2.47)
ou prés de la charge coté basse fréquence (LF) (figure. 2.48) [134] [135].

Le transformateur basse fréquence ou a haute fréquence augmente la tension
jusqu’au niveau de celle voulue et assure une isolation ; Les systémes photovoltaiques sans
les transformateurs restent le choix le plus approprié afin de minimiser le codt du systéme

complet et augmenter le rendement total du systeme.

Le systeme photovoltaique est connecté genéralement a un convertisseur DC/DC
pour renforcer le niveau de tension et pour fonctionner au courant voulu pour convenir a la
puissance maximale disponible du module PV et suivi d'un onduleur DC/AC, pour la
connexion au réseau ou pour alimenter les charges AC [136-138].

2.11.2. Systeme photovoltaigue monophasé avec transformateur (coté

faible frequence) et convertisseur DC/DC

La tension générée par le GPV, est convertie en une tension alternative a la fréquence
de 50 Hz via un pont complet en H (Q1, Q2, Q3, Q4). La tension est modifiée par un
transformateur a 50 Hz et alimente une charge AC. Ce systeme assure une fiabilité élevée
et un bon isolement galvanique mais son inconvenient est I’investissement élevé et le poids

lourd du transformateur [135].

Transformateur

Convertisseur onduleur

Filtre Charge AC

I TR

L1

o}
D1
Q1 D1Q3€ED3 L2

== Dl ==
c1 Q1 '@B c2 L&
Q2 D2 Q4@):}LD4 13 TF

|
(@)
w
AN
Lols

Figure. 2.47 Configuration d 'un systéeme photovoltaique relié au réseau ou a une charge

AC en 2 étages avec un transformateur a fréquence faible
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2.11.3. Systéeme photovoltaique avec transformateur (cdté grande
fréquence)

La conversion d’énergie photovoltaique est réalisée en plusieurs étages, le premier
étage est un pont complet (Q1, Q2, Q3, Q4) produit un signal carré a haute frequence de
plusieurs kHz, qui est transmis par le transformateur HF , le 2°™ étages est un pont
redresseur fait en 4 diodes passifs, qui va changer le signal rectangulaire a la tension
continue et la stocke dans le circuit intermeédiaire ,un 3eme pont complet (Q5, Q6, Q7,Q8)
génere une tension alternative de 50 Hz, puis filtrer, pour obtenir une tension alternative
sinusoidale [134, 136-138].

Transformateur
Onduleur Filtre  Charge AC
DC AC DC — @
v '
AC Dg Ad _I I_
YN

L1

a1 D1 ngb D1 % D3 % a1 @Em Q3@ D3

D3
%
v T ?" T L ®
c1 + l
Q2 D2 Q4-@ }04 TE D2 % D&% @ 07 Q4@D4 Ve

Figure. 2.48. Configuration d 'un systéeme photovoltaique relié au réseau ou a une charge

AC, en 3 étages avec un transformateur a fréquence élevé

2.11.4. Systeme  photovoltaiqgue avec convertisseur et sans

transformateur

Plusieurs configurations de systeme PV monophasé sans transformateur existent dans
la littérature. La tension continue développée par le générateur photovoltaique est
augmentée par un convertisseur élévateur DC/DC (Boost) ceci a pour avantage de
diminuer le nombre de module du GPV et de I'utiliser pour les puissances élevées. Puis la
tension est convertie en tension alternative de 50 Hz via un pont en H complet (Q1, Q2,
Q3, Q4), puis lisser a une tension alternative sinusoidale de 50 Hz par des filtres.
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Cette configuration présente plusieurs avantages tels que, une fiabilité élevée et
moins des pertes due a la non utilisation du transformateur. Mais 1’absence de 1'isolation

galvanique pose un probléme de sécurité [136-138].

Convertisseur onduleur Filre  Charge AC
PV
o AC -
Convertisseur Boost Onduleur

Ao
L1 D
Q1 D1 Q3 p3 L2
pv| G155 A €E chz T —C:@

Q2 D2 Q4€? pa L3

Figure. 2.49. Systeme photovoltaique sans transformateur en deux étages

2.11.4.1. Configuration en onduleur H sans transformateur

Les onduleurs avec un pont complet en forme de H fonctionnant en 4 quadrants, sont
tres largement utilisés en raison de leurs simplicités, fiabilités et rentabilités élevées, un
filtre LCL ou LC ou L est utilisé pour améliorer la qualité de I'électricité et obtenir une

onde sinusoidale.

Les interrupteurs Si, Sz, Ss et S4 sont des composants semi-conducteurs de puissance
(BJTs, MOSFETs, GTOs et IGBTs), Commandables a 1’ouverture et a la fermeture par
MLI (PWM), dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz. D1, D2, D3 et D4 sont des

diodes supposeées ideales.

La tension de sortie alternative est engendrée en commutant le pont complet dans une
séquence adéequate. La tension de sortie du pont Vg dans ce cas, peut prendre les valeurs +
Vdc, -Vdc ou 0 selon la maniere dont les commutateurs sont contrélés [139, 140].
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% Onduleur Filtre Charge AC
DC —
PV T
AC e
ipv Onduleur

S D: S E} Ds Filtre
] 5] L R L  Charge AC
A

L
5 T Vinv ngb
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Figure. 2.50. Systeme photovoltaique monophasé a pont complet et filtre L

PV

Tableau 2.5 Etat De Commutation Du Convertisseur En H

u S1 S2 S3 S4 Vin

1 1 0 0 1 +Vpv
0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0

-1 0 1 1 0 - Vpv

Le modele mathématique d'un onduleur en H avec un filtre L, dans laquelle la
modulation bipolaire est choisie, pour une période de commutation Ts, I'équation d'état

peut étre exprimée comme suit :

di _
L—=v,—Ri,—v, , 0<t<dT

o(ljit (2.45)
L—2=-v,—-Ri —-v, , dT <t<T
dt ¢
Le modéle d'espace d'état en fonction de la variable de contréle d est.
di .
LE =(2d -1)v, —Ri, -V, (2.46)
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2.11.4.2. Configuration avec Onduleur en H en cascade multiniveaux

Certains systemes photovoltaiques sont pourvus de convertisseur en pont H en
cascade multiniveaux, avec plusieurs sources photovoltaiques indépendantes. Cette
combinaison modulaire le rend facilement extensible pour un nombre plus élevé de
niveaux de tension de sortie ; la tension obtenue est & peu pres sinusoidale avec une faible
distorsion harmonique, a faible fréquence de commutation [141], sans affecter la
complexité du circuit de puissance. Pour cette configuration la tension de sortie est formee

par N niveaux de tension et (N-1) /2 cellules d’onduleur monophasees.

Qﬂﬁ'} Qa3 _"5} o
- L;} R1
ab _"%} Qb3 -||£}

sz@ Qb4"";}

Figure. 2.51. Systeme photovoltaique monophasé a Onduleur en pont H en cascade [142]

PV Cll==

Vac '\)

Tableau 2. 6 Commutation Du Convertisseur En H En Cascade [143]

Qa1 Qa3 Qb1 Qb3 Vin

0 1 0 1 -2E
0 1 0 0 -E

0 0 0 0 0

1 0 0 0 E

1 0 1 0 2E
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2.11.4.3. Configurations Onduleur H5

L’onduleur H5 a été développé dans les laboratoires de SMA en ajoutant un
interrupteur bidirectionnel en courant a c6té de la source photovoltaique, le commutateur
S5 est mis hors circuit lorsque la tension devienne nulle, en conséquence il isole le
générateur photovoltaique a 1'égard de la charge, ceci élimine 1’échange d’énergie entre la
bobine et la capacité de liaison. Le rendement de cette configuration se rapproche a 98%

car les courants de fuites et les interférences électromagnétiques (EMI) sont faibles.

La tension en mode commun entre le GPV et le sol est réduite en effet, le
commutateur Ss est soumis a la fréquence du réseau et non pas a celle de la fréquence de
commutation [134] [144].

| A
7

. sﬂ@
PV AC
SZJ¢ ag—"

Figure. 2.52. Systeme photovoltaique monophasé a Onduleur H5

lac

Il'*'

2.11.4.4. Configurations Onduleur HERIC

Une autre topologie d’onduleur qui a prouver efficacité et fiabilité est 1’onduleur
HERIC, 11 dérive de la topologie de d’onduleur en H par I’ajout d’un bras de commutateur
bidirectionnel ou deux IGBT (Ss-Se) en paralléle avec la charge AC [134, 144, 145] .

Le 6°™ commutateur est utilisé uniquement en période de roue libre (tension nulle),
lorsque la tension aux bornes de la charge est nulle le commutateur Se assurera un

isolement entre la source photovoltaique et la charge.
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[ s

Vov

Figure. 2.53. Systeme PV avec Onduleur Heric connecté a une charge AC
2.11.5. Systeme PV a Onduleur triphasé

2.11.5.1. Onduleur en H triphasée

La topologie d’onduleur de tension triphasé standard est tres populaire pour les
applications photovoltaiques, comme convertisseur alimentant la charge AC. Le circuit se
compose de six commutateurs unidirectionnels avec des diodes de récupération connectées
en antiparallele pour assurer une conduction inverse du courant alternatif. Le générateur
photovoltaique est connecté en parallele avec un condensateur de lissage de tension
continue. Les commutateurs sont contr6lés par MLI de sorte que chaque phase de sortie
AC peut étre connectée a la capacité de liaison Cqc, Les filtres inductifs Lt sont placés sur le
coté AC pour découpler I'onduleur et la charge AC et pour lisser I'ondulation produite par
la commutation de I’onduleur [67] [146] [147].

%__ 4@ 15 (3 N
Gaa

Figure. 2.54. Circuit de Configuration de [’onduleur triphasé en H avec un seul étage.
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2.11.5.2. L’onduleur triphasé a deux étages avec convertisseur Boost

Le générateur photovoltaique GPV est connecté a travers un convertisseur élévateur
qui peut augmenter la tension d’entrée (de 150 V a 500 V) un onduleur en pont H convertit
le courant continu (DC) fourni par le convertisseur DC/DC en courant alternatif (AC), les

interrupteurs de 1’onduleur sont commandés en MLI pour obtenir une fréquence de 50Hz,

[146, 148].

Convertisseur Boost
777777777777777777777777777777777 Onduleur

1343 —f} !

Ci1 = —|K C = me

PV

- 43} 43}

Figure. 2.55. Circuit de Configuration de l’onduleur triphasé a deux étages avec

convertisseur Boost

2.11.5.3. L’onduleur Z-source (ZSl)

C’est une topologie de convertisseur de 1'électronique de puissance nouvelle et
émergente utilisant des circuits passifs pour la conversion du courant continu en courant
alternatif avec des propriétés intéressantes de fonctionner en mode Boost et Buck ; la

conversion est constitué d’un seul étage [149].

Un circuit d'impédance en forme de X est ajouté au co6té DC de 1’onduleur contenant
deux inductances DC (L1 et L2) de valeur égale, deux condensateurs égales (C1 et C») et
une diode. La diode est connectée en série avec le GPV pour empécher le courant de retour
a travers le réseau photovoltaique. La topologie ZSI augmente la tension d'entrée avec un
codQt réduit, un volume réduit, et une efficacité accrue en raison d'une baisse de nombre de

composant, ce qui améliore la fiabilité de 1’onduleur [150] .
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L1

WS EE I
T - 43} 45} Nm Qg_l

Figure. 2.56. Configuration du circuit Z-source triphasée

2.11.5.4. Configuration de ’onduleur NPC triphasé

La figure 2.57 représente un systéeme d'onduleur NPC triphasé a 3 niveaux sans
transformateur pour les applications PV, le systtme comprend un GPV, un Convertisseur
Boost DC / DC, un onduleur NPC a 3 niveaux, un filtre LC et la charge triphasée. Chacun
des trois bras de lI'onduleur sont constituées de quatre interrupteurs de puissance, quatre
diodes de roue libre et deux diodes de clamping. La topologie NPC a 3 niveaux peut
produire cing niveaux de tension sur la charge en fonction de la fréquence de
commutation : Vdc, +Vdc/2,0,-Vdc/2, -Vdc [151].

N\L/\l/v\ SaLIG Sh2 3 SCZ‘I

N Filtre Ch
D1 Daul Safq DngSb%)}Dcl Sc% aC
— = C2 ~. h Lez
T MV
p— Cl /YYY\,

s1 t} Les Dafa‘%j DbZZSSb4'| pea] scil

Saﬁ:} SbS{} seef § ° i

Figure. 2.57. Configuration du circuit NPC triphasé

2.11.6. Commande MLI d’un Onduleur triphasé

Les convertisseurs continu-alternatif sont appelés onduleurs sont utilisés pour
convertir la tension d'entrée continue en tension de sortie alternative pour alimenter une
charge en courant alternatif ou se connecter au réseau électrique. La tension de sortie de

I'onduleur doit satisfaire certaines conditions telles que la forme de 1’onde qui doit étre
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sinusoidale, d’amplitude de tension souhaitée, de fréquence constante et est égale & 50 Hz,

une valeur acceptable de la distorsion harmonique totale (THD).

Le procedé de commande de modulation de largeur (MLI ou PWM) est utilisé
principalement pour fournir une commutation appropriée en supposant, I’ensemble des
interrupteurs électroniques sont idéaux et dans lequel a I'état passant la résistance est nulle
et a I'état bloqué la résistance est infinie.

La topologie d'un onduleur de source de tension est montrée a la Figure 2.58
L'onduleur est composeé de trois bras A, B, C, chaque des trois bras avec deux semi-
conducteurs idéaux. Chaque interrupteur de bras peut conduire une seule fois pour la méme

période. Les tensions entre les lignes sont données par [152] [153].

Ve =Vav —Van
Ve =Van —Ven (2.47)
Vac =Van —Ven

A 45

C
Voc| T°C B
A N
3 4 X,
S2 S4 Se }

Figure. 2.58. Représentation d 'un onduleur de tension avec les bras de

commutations

Van, Ven, Ven sont les tensions de ligne avec le neutre. Pour un systéme équilibré la somme

des tensions (courants) est égale a zéro.
VAN +VBN +VCN = 0 (248)

A partir des deux équations (2.47) et (2.48) on détermine les tensions de phase
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V] (10 )V
Vou |=3[ 71 10 ||V (2.49)
Vg, 0 -1 1)V,

Les états de commutation de chaque bras sont représentés par trois variables binaires
. Sa, Sb, Sc. ces variables peuvent prendre uniquement deux valeurs 1 quand l'interrupteur
est fermé et O lorsque l'interrupteur est ouvert. L’états des interrupteurs en fonction de la

tension du bus continue et les tensions entre lignes :

Vi 1 -1 0)[s,
Voo [=Voe| 0 1 —1fS, (2. 50)
Ve -1 0 1)|s,

les tensions de phase sont exprimée en fonction de la tension continue et de I'état de
commutation dans I'équation suivante
Vo 2 -1 -1\[s,

vy, |=Yee|l 1 2 s, (2.51)

3
Vg, 1 -1 2)|s

c

Le courant continu dans le bus DC peut étre déduit est :

loe =[S, Sy S 1 (2.52)

2.11.7. Rendement de I’onduleur

Pour dimensionner correctement le systeme PV, il est utile de savoir le rendement
des convertisseurs de puissance. Les onduleurs doivent étre certifiés et conformes aux
exigences de plusieurs normes existantes dans le monde telles que EN 50524, EN 50530,
UL 1741, IEC 61683, IEC 62109-1 and IEC 62109-2, IEEE 1547 et IEEE 1547.1 [154]
[155].

Comme le rayonnement fluctue au cours de la journée, I’onduleur se trouve dans ce
cas sous différentes état de charge. L'efficacité de I'onduleur dépend de la puissance
d'entrée instantanée de l'appareil. Si la charge est plus petite, causée par un faible

rayonnement solaire, dans ce cas I’efficacité devient plus faible.
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Les onduleurs sont représentés par une courbe d'efficacité obtenue a partir de la

fiche technique faite par plusieurs concepteurs d’onduleur ou exprimer par plusieurs

méthodes de calcul.

L'efficacité d'un onduleur désigne la puissance délivrée par le générateur
photovoltaique convertie en courant alternatif. Une partie de la puissance peut étre perdue

sous forme de chaleur, La formule générale de rendement est

n= ny _ P
PPV PINV + pertes
(3.53)
nzc{ PPvJ ro, Do 354
I:)|NV I:)lNV

Ppv et Pinv sont respectivement la puissance de sortie du module PV et la puissance

nominale de I'onduleur, tandis que c1, c2, ¢3 sont les coefficients du modéle [156].

L'efficacité des onduleurs exigés par la norme européenne est déterminée par mesure
de rayonnement de I’Europe de I’ouest en tenant compte de la fréquence de

fonctionnement de I'onduleur a différentes puissances.
Ney = 0,037, +0,0677,4, +0,1377,00, + 0,17755, + 0, 48770, + 0, 277,00, (2.56)

La Commission d’énergie Californie (CEC) donne une autre formule, semblable a
I'efficacité européenne, mais les facteurs de pondération changent en fonction des

conditions climatiques [157, 158].

Near = 0,047,0¢, +0,057,40, + 0,127, +0, 215755, + 0, 3317754, + 0, 057,09, (2.57)

2.12. LES FILTRES

Les filtres connectés a la charge AC sont nécessaires en effet, la tension de sortie de
I’onduleur présente des harmoniques dus a la fréquence de commutation élevée, ces filtres
doivent atténuer ces modulations et réduire les perturbations afin d’obtenir des tensions
parfaitement sinusoidales. Comme le montre la figure 2.59 et 2.60, on peut distinguer
plusieurs types de filtres en monophasé et en triphasé : filtre L, filtre LC, filtre LCL, filtre
LLCL [159] .
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Figure. 2.59. Différents types de filtre monophasé a) filtre L, b) filtre LC, c) filtre LCL, d)

filtre LLCL
R.L RL R:, Ls R:, L.
—m—= Db — b
: b ‘

Figure. 2.60. Différents types de filtre triphasé a) filtre R-L, b) filtre R-L-C c) filtre RL-C-
RL

2.13. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la conversion photovoltaique, les différents
modeles de générateur photovoltaique développés dans la littérature sous 1’environnement
Matlab/Simulink, nous avons abordé aussi les différentes méthodes de MPPT et le
probléme d’ombrage, un apercu de configuration possible des convertisseurs de puissance
DC/DC et DC/AC est présenté en donnant le modéle mathématique de chaque circuit |, les
différentes topologies de systémes photovoltaiques pour les circuits monophasés et

triphasés ont également été traitées dans ce chapitre.
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CHAPITRE 3

3. CONVERSION DE L’ENERGIE
EOLIENNE

3.1. INTRODUCTION

Le vent est créé par le rechauffement solaire de I'atmosphere. Le vent comme source
d'énergie est trés intéressant du fait qu'il est abondant, inépuisable et non polluant.

Cependant il est variable non-stationnaire et peu fiables.

Dans ce chapitre 1’accent est mis sur la conversion de 1’énergie éolienne. Ces
derniéres années, I'énergie éolienne est devenue la premiére source d’énergie renouvelable

et I'une des technologies les plus économiques de I'énergie renouvelable.

Aujourd’hui, la production de 1’électricité par les génératrices €oliennes, emploie une
technologie slre et durable, dans les sites de vent fort, I'énergie €olienne peut rivaliser avec
succés la production d'énergie conventionnelle [160]. De nombreux pays ont des

ressources éoliennes considérables, qui sont encore non exploitées.

Bien que plusieurs pays aient des ressources éoliennes faibles ou moyennes cela ne
les empéchent pas a soutenir le développement de nombreuses installations d’éolienne

pour la production d’électricité [161].

Les systemes de conversion d'énergie du vent sont devenus un point essentiel dans la
recherche de sources d'énergie renouvelable. Ceci est di en raison des améliorations
rapides de la puissance des éoliennes (>10MW) ainsi qu'au développement de

I'électronique de puissance ce qui a permet une extraction de maximum d'énergie éolienne.

La puissance extraite de I'énergie éolienne participe en une partie importante de la
demande mondiale en énergie électrique. En 2015, I'énergie éolienne a couvert 3% de la
consommation d’électricité mondiale totale grace a une puissance de 432000 MW (contre
382550 pour le nucléaire) [162].
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Ce surcroit de puissance de 1’éolien est d0 & plusieurs raisons tels que les décisions
politiques dans le monde, le progres technologique, réduction de colt de production de
I’énergic éolienne, les catastrophes naturelles, avec d’autre facteurs, qui ont aidé ce

développement rapide [163].

3.2. PRINCIPE DE CONVERSION

L’¢olienne convertit I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, qui peut étre
utiliser directement ou transformer en énergie électrique. La figure 3.1 montre la technique
de conversion par différentes configurations de production de 1’énergie électrique. Les
systémes d'éoliennes du point de vue de technologies utilisées, ont pris un développement
extraordinaire durant ces dernieres années, les différents systemes sont classés selon le
type de générateur électrique, 1’équipement d’électronique de puissance choisi, le concept
de contréle de la vitesse, et la maniére de vaincre la puissance aérodynamique en cas de

survitesse (Systéme de régulation et de protection).

Plusieurs techniques de conversion de puissance d’énergie éolienne ont été mises au
point pour l'intégration ou non au réseau électrique. L'utilisation des convertisseurs de
puissance électronique, permet un fonctionnement a vitesse variable de la turbine éolienne
d’extraire un maximum de puissance de la turbine et de fournir une tension et fréquence

constante au réseau.

Une large gamme de systémes de contr6le, variant dans le codt et la complexité, ont
été étudiés pour tous les systemes de conversion. Tous les systemes de contrdle intégré
avec le convertisseur électronique de puissance, sont congus pour maximiser la puissance
de sortie pour différentes vitesses de vent, plusieurs topologies de convertisseur et

générateur éolien sont possibles [164].
e Générateurs synchrone multipolaire ou a rotor bobiné ou a aimant permanent.
e Générateurs d'induction a cage ou a rotor bobiné.
e Geénerateurs d'induction a double alimentation

Les nombreuses combinaisons de génératrices et convertisseurs sont comparés sur la
base de topologie, le colt, I'efficacité, la consommation d'énergie et de la complexité de

commande [165].
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En raison de la nature fluctuante de I'énergie éolienne, de préférence il est rentables
d’utiliser des générateurs d'€oliennes a vitesse variable qui réduit le stress mécanique sur
les aubes de turbine et la transmission, ceci améliore I'efficacité du systeme aérodynamique

et le comportement transitoire du couple [166] [167].

Energies
éoliennes

Source d'énergie mécanique
Vitesse Fixe / Variable

Génératrices a [Génératrices Synchronﬂ
Induction
I |
I 1 | |
Rotor a cage ] [ Rotor bobiné ] [ Aimant Permanent ]
Rotor
Doublement
Alimenté

Rotor bobiné a

bagues

L Aimants Montés en
Rotor bobiné a bagues surface
Rotor Brushless Rotor Brushless ] Aimants Enterrés ]

Figure 3.1 Classification des générateurs électriques généralement utilisés dans les

éoliennes

3.2.1. La puissance en fonction de la vitesse du vent

L'énergie cinétique dans l'air avec une masse (m) se mouvant avec la vitesse V est

donnée par I’expression suivante en joule
L 1 .,
energie _cinetique = > mV (3.1)

La puissance dans le mouvement de l'air est le débit d'énergie cinétique par seconde

en watts :
puissance = %(flux de masse par seconde)V ? (3.2)

Si P est la puissance mécanique a I'air en mouvement (Watts), p  masse volumique

de lair (kg/m®), A zone balayé par les pales du rotor (m?) et V la vitesse de l'air (m/s),
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Le debit volumétrique est donné par AV, le debit massique de I'air en kilogrammes
par seconde est donc pAV, et la puissance mécanique venant dans le vent en amont est

donné par L’équation suivante en watts.
1 21 3
P :E(pAV V :E'OAV (3.3)

La formule (3.3) peut donner la vitesse spécifique de 1’éolienne exprimée en watts

par metre carré de surface balayée par les lames en rotation.

La puissance spécifique en W/m? de surface balayée par le rotor est
: (g 1 .3
puissance spécifique = 5 oV (3.4)

L’équation (3.4) est la puissance spécifique dans le vent en amont, qui varie
linéairement avec la densité de 1’air balayant les lames et avec le cube de la vitesse du vent.
Les lames ne peuvent pas capter toute I'énergie éolienne en amont, car une certaine

puissance est laissée dans l'air en aval qui continue a se déplacer a vitesse réduite.

3.2.2. La Loi de Betz

La puissance réelle extraite par les pales du rotor est la différence de la puissance
éolienne en amont et la puissance en aval. En utilisant I'équation 3.2, en unités de watts,
I’équation est [168].

P, = %(debit massique par sec onde)(V2 -V,’) (35)

Figure 3.2 Débit d'air de la turbine
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Po est la puissance mécanique extraite par le rotor, c'est-a-dire la puissance de sortie

de la turbine, V vitesse du vent en amont a I'entrée des pales du rotor, et V, Vitesse du vent

en aval a la sortie des pales du rotor. Le débit massique d'air & travers les aubes tournantes
est la suivante :

debit massique = (pA)(V ;VOJ (3.6)

La puissance mécanique extraite par le rotor, qui alimente le générateur électrique,
est

ou P, =%pAV3 5 (3.7)

L'énergie extraite par les pales est exprimée comme une fraction de I'énergie éolienne
en amont en watts comme suit

P, = % pAV3C,

co -3 o) 38)

le coefficient Cp en (3.8) représente la fraction de I'énergie éolienne en amont qui

est extrait par les pales du rotor et convertis au generateur electriqgue. En maximisant la
formule de Po ,On apercoive que la puissance maximale récupérable est atteinte pour
Cp <16/27 de la puissance théorique donc

16 8
Prax = 27 Prinetique = EPAVS (3.9)

Le facteur 16/27 = 59% est appelé coefficient de puissance maximum, et appelée la
limite de Betz [169, 170]
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Figure 3.4 Coefficient de puissance Cp pour différents types d’éoliennes[171]

3.2.3. Conversion aérodynamique de la turbine éolienne

Le principe de conversion de la turbine éolienne aérodynamique est largement décrit

dans la littérature. La turbine convertit une partie de I'énergie cinétique du vent. La

puissance regue par le vent peut étre décrit par I’équation suivante :

P

Ou Puvent représente la puissance du vent géneré par le vent

vent —

1 2,,3
—p.. TRV
Zpall’

(3.10)

W]
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o, estladensité de Iair (kg/m®), R rayon des pales [m], A est la zone balayée par

les lames.

La puissance du vent est convertie en énergie mécanique par rotation du rotor de
I'éolienne, la puissance maximale théorique qui peut étre extraite du vent est donnée par
[172] :

P =% P TR?Cy (4, B)V? (3.11)

C,(4,8) appelé coefficient de puissance en fonction de A et V est la vitesse du vent
(m/s).

A vitesse spécifique de la turbine est le rapport entre la vitesse des extrémités des

pales de turbine et la vitesse du vent, B Angle d'orientation des lames [172] .

_Ro
Vv

p (3.12)

Q la vitesse de de la turbine [rad/s].

C,(4, ) Coefficient de puissance est directement lié a I'aérodynamique des pales et

dépend de la vitesse spécifique A et de l'angle d'orientation B des pales. Il traduit le
pourcentage de la puissance captée par la turbine. Théoriquement, il est limité a 16/27
(limite de Betz). Cela veut dire qu'il est possible d'extraire un maximum de 59% de
I'énergie cinétique du vent. La figure 3.5 montre I'évolution typique du coefficient

C,(4,5) dune turbine éolienne par rapport a A et . Nous notons que lorsque le pas
augmente le coefficient C (4, ) se reduit. Cela se traduit par une reduction de I'énergie

cinétique du vent capturé par la turbine.

Si le coefficient de puissance ou le coefficient de couple est fourni par le fabricant, la

modélisation peut étre réalisée avec une approximation exponentielle.

Pour trouver la valeur du coefficient aérodynamique C_(4,5) ,il existe différentes

approches numeériques, 1’utilisation de la fonction approximative génerale pour décrire le
rotor d'éoliennes a vitesse constante et a vitesse variable est genéralisé par 1’équation de
Heier puisque les éoliennes sont trés semblables. Par conséquent, il n'est pas nécessaire

d'utiliser différentes approximations pour la courbe C (4, 8) [173, 174].

95



CHAPITRE 3

Cp(/l’ﬂ) :Cl(

Avec

1
4

1

Co

A+c,B P+l

C
f_csﬂ_c%ﬂ% — G

Jexp(

CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

¢

Y

(3.13)

(3.14)

Tableau 3.1 Coefficients approximatifs de la puissance d’une éolienne [173, 175]

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Heier 0.5 116 0.4 0 5 21 0.08 | 0.035
La Vitesse du -
0.44 125 0 0 0 6.94 16.5 0
vent constante 0.002
La Vitesse du -
0.73 151 0.58 | 0.002 | 2.14 13.2 18.4 | -0.02
vent variable 0.003

La valeur maximale de C (4, ), =0.48 est réalisé pour = 0° et pour 4 = 8,1.

Cette valeur particuliere de A est définie comme la valeur nominale (4_nom).

Le couple ainsi développé par la turbine peut étre exprimé en combinant (3.12) et

(3.13)

T =

m

@,

P

t

1 3,2
=—p.. 7R
zpalr

Ce (4.8)

(3.15)
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—_— ﬁ=0°
—_— ﬁ=5°

6=10°

— 15
——— p=20°

Coefficient de Puissance

8

10

12

14

Vitesse spécifique )\

16

18

Figure 3.5. Caractéristique C, (4, 8) pour différent valeur d’angle de pitch
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Figure 3. 6. Caractéristique, C,(4,8) pour différent valeur d’angle de pitch
Le coefficient de couple peut étre décrite par une fonction polynomiale de la vitesse
specifique a , i = 0...6, sont généralement déterminés par ajustement des données

représentant une caractéristique de couple expérimentale dans un sens des moindres carrés
[175, 176].

Co(2)=ak +agk +a,4, +ak +a,4, +ak +a, (3.16)

3.24. L’impact de la hauteur de la tour sur 1'énergie éolienne

Plusieurs facteurs qui agissent sur le vent, tel que l'altitude, le contour du sol dans les

zones environnantes, les grands batiments, les arbres, etc...

La vitesse moyenne du vent est variable pour différentes hauteurs de tour, a une
altitude plus élevée on a plus de vent. La valeur de 1'exposant a de 1'équation 3.17 dépend
de la rugosité du terrain dit coefficient de cisaillement a. donnée par le tableau 3.2 [170,
177].

L[if (317)

V H,

0
Ou V est la vitesse du vent a la hauteur H
V) est la vitesse de référence du vent a hauteur de référence Ho

a est la rugosité (friction)
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Tableau 3.2 Coefficient de rugosité en fonction de types de terrain [178]

Types de terrain Coefficient de rugosité (o)
Glace 0.07
Mer calme 0.09
Espace ouvert 0.1
Terrains Dégagés 0.15
Région Rurales 0.2
Villages - faible couverture 0.3
Forestier
Bois 0.43
100 T T
80 - a=0.4 i
= a=0.14
% 60 [ a=0.07 _
=}
(]
5 40F .
(1]
T
20 8
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Vitesse du Vent (m/s)
Figure.3.7. Vitesse du vent en fonction de la hauteur pour différentes valeurs de

cisaillement, la vitesse moyenne du vent est de 5m/s a 10 m.

3.25. L’influence de la densité d'air sur I'énergie éolienne

Un autre parametre important qui affecte directement la puissance éolienne est la
densité d'air, qui est en fonction de la pression de I'air et de la température de I'air ainsi que

de la hauteur au-dessus du niveau de la mer qui peut étre calculée a partir de 1’équation :

. :353[3j :[?Je[_oggﬂj“ (3.18)

T

P.;. Densité de l'air en fonction de laltitude (kg.m), P pression atmosphérique au

niveau de la mer (1,225 kg.m), T la température (en K), h altitude au-dessus du niveau de
la mer (m) [173].
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3.26. La puissance moyenne fournie par une éolienne -courbe de

puissance

Comme on peut l'observer a la figure 3.8, la puissance d'une éolienne donne la
puissance de sortie de la turbine en fonction de la vitesse moyenne du vent. Les courbes de
puissance sont généralement déterminées a partir des mesures expérimentales statistiques,
par l'outil de logique floue, la méthode dynamique, les méthodes basée sur les equations
différentielles stochastiques. L’éolienne commence a produire une puissance Utilisable a
une vitesse du vent faible, définie comme la vitesse d'enclenchement ou de coupe. La
puissance augmente progressivement avec l'augmentation de la vitesse du vent jusqu'a
atteindre un point de saturation, auquel la puissance de sortie atteint sa valeur maximale.

En conséquence, la vitesse a ce point est définie comme la vitesse nominale.

Lorsque la vitesse du vent devient trop importante ceci peux potentiellement
endommager 1'éolienne, dans ses circonstances 1'éolienne doit étre mise a [’arrét

instantanément (limites de fonctionnement de I'éolienne) [179].

(0 siu<u,
P, uk P, u" :
o — — siu, <u etu=<u,
Jud —uS Ul —u; (3.19)
P, siu<u, etu, <u
0 si u; <u

Per Puissance nominal moyenne de I’éolienne

Ue Vitesse de coupe (Démarrage)

U Vitesse Nominale

r

Us Vitesse de découpe (vitesse du vent en rafale)
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Figure 3.8. Puissance moyenne Fournit par /’éolienne en fonction de la Vitesse

3.2.7. Distribution de Weibull

La distribution de Weibull est souvent utilisée pour l'analyse et la simulation du
coefficient Cp (4, f) de la turbine. La vitesse du vent est en permanente évolution, de
sorte qu'il est souhaitable de décrire le vent par des méthodes statistiques [170, 180, 181]
[177].

La distribution de Weibull est une fonction utilisée lorsque la fréquence de la vitesse
du vent (de distribution) pour un site est inconnu, la loi de Weibull représente la fonction
de probabilité de densité (PDF) de la vitesse du vent v, f(v) est donnée par

f(v)= %(%)H exp[-(%jk] (3.20)

Ou (v) est la vitesse du vent [m/s], (k) est le facteur de forme de Weibull [sans unité],
(c) est le parameétre d'échelle de Weibull [m/s]. 1l y a de nombreuses méthodes pour
calculer les deux parametres Weibull, (k) et (c) [171]. En utilisant les équations de la
vitesse moyenne du vent v et 1’écart-type o, le parametre k et ¢ peut étre calculé par les

approximations suivantes [170].

k= (%Tn% (L<k <10) (3.21)
v
T+ k) (322)
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1 n
\7=—[Zvij (3.23)
19 v
o= {n—lzxvi —\7)} (3.24)
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Figure 3.9. Weibull distributions en fonction de k (c=6)
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Figure 3.10. Fonction de distributions Cumulative (constant c=6)

La fonction de distribution cumulative est donnée par I'équation suivante :

F(v) :1—exp(—(%jj (3.25)

3.2.8. Rendement total

Le rendement total de 1’éolien en tenant compte de rendement des différents

composants est donnée par la formule suivante

3.26
77t = CP ngear n gen Uele ( )
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Nyear LES pertes de puissance dans la boite de vitesses

Ngen Rendement du générateur comprend toutes les pertes électriques et mecaniques

dans le générateur éolien, telles que les pertes cuivre, perte fer, perte par frottement
et d'autres pertes diverses.

174, Rendement électrique contient toutes les pertes de puissance électrique dans les

convertisseurs de puissance, les interrupteurs, les composants de commande et les
cables.

La puissance de sortie reelle (effective) d'une eolienne est donnée par [178] :

Vitesse

du vent

v

l 3
Peff = 77gearﬂgen77eleCP F)\/ent = E(ﬂtpAV ) (327)
L’ efficacité Rendement du
— ¥ PiantTpAvY2 [P aérodynamique [ ~ Cenérateur,  —p
Pvent . Cp (59%) Py flgen Pelec

Figure 3.11. Schéma fonctionnel d'un générateur de turbine éolienne.
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Figure 3.12. Puissance d une €olienne de 60 KW pour différent approche, le

rendement estimé de 70%.
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La figure 3.12 montre que la puissance d’une éolienne, qui dépend de la vitesse
cubique du vent et subissent une réduction importante di a la loi de Betz et le rendement

des pieces mecaniques [171] [178].

3.3. CLASSIFICATION DES EOLIENNES

Diverses technologies d'éoliennes ont été développées au cours des derniéres années.
On peut citer les Eoliennes qui disposent d'un axe vertical, comme le Savonius et Darrieus,
ou Eoliennes & axe horizontal. De nos jours, ’éolienne la plus utilisée est la turbine
horizontale avec rotor a trois pales ou lames. Egalement, Les éoliennes peuvent étre
classées selon la configuration du générateur eolienne, la capacité de la turbine, le mode

d'alimentation, et I'emplacement de I'installation de la turbine [171].

3.3.1. Les éoliennes a axe vertical

Les tours ou mat des eoliennes a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la
hauteur du rotor. Ce qui permet d’installer tout 1’appareillage de conversion de 1’énergie au
pied de I’éolienne, mais vue que le vent est faible au sol, le rendement est faible de ces
¢éoliennes et exige des méthodes d’entrainement au démarrage, en plus le poids des rotors
pese sur l'axe et provoque des frottements supplémentaires, ce type d’éolienne est adapté

uniquement aux applications de petite puissance.

Il existe plusieurs types d'éoliennes a axe vertical, le type Darrieus utilise I'effet de

portance subi par un profil soumis a I'action d'un vent relatif.

Le type Savonius est basé lui, sur l'effet de la trainée. Les efforts exercés par le vent
sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. 1l en résulte un couple

entrainant la rotation de I'ensemble.

Certains constructeurs ont également inventé des éoliennes combinant a la fois la

technologie Darrieus et Savonius [171, 181].
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Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 3.13. Différents types d’éoliennes a axe vertical : (a) Darrius, (b) Savonius ;
(c) hybride

3.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Comme nous I’avons mentionné en haut que presque tous les systeémes d'énergie
éolienne utilisent les éoliennes a axe de rotation horizontal, qui sont des éoliennes avec
pales ou a hélice. L'avantage essentiel de ce type d’éolienne est la possibilité de contrbler
I’angle de tangage (pas), la vitesse du rotor et de la puissance de sortie. Lorsque la vitesse

devient dangereusement ¢élevée la commande de pas protege 1’¢éolienne.

Le rotor est I'élément principal en rotation, et il se compose du moyeu, les lames ou
pales, et l'arbre mécanique. Les pales du rotor sont la partie la plus importante d'une
éolienne en termes de performances et le colit du systeme d'énergie eolienne[181].

La forme des pales de rotor a des conséquences directes sur les performances, car
cela détermine la conversion de I'énergie cinétique associée au vent en énergie mecanique.

Dans ces types d'éoliennes, les lames sont congues sur des principes aérodynamiques.

Les pales captent I'énergie du vent, est la transférent vers le générateur par
I'intermédiaire de l'arbre. Le systeme de tangage nous permet de limiter la puissance
d'entrée du vent en changeant I'angle de la lame, afin de maintenir la machine a l'intérieur
de ses limites de puissance. Généralement, les éoliennes comprennent une boite de vitesses
a engrenage afin d’adapter la vitesse angulaire lente des pales du rotor a la vitesse élevée

du générateur.
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Cette boite de vitesses & tendance d’étre supprimé dans certaines configurations

récentes, dans ce cas la vitesse du rotor est a adaptée a la vitesse du générateur électrique.

L'arbre de sortie de la boite de vitesses a grande vitesse (axe rapide) est relié

directement au générateur dans lequel la conversion d’énergie mécanique en énergie
électrique est accomplie.

Systeme
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ames > o
Engrenage pjiers Ger}erateur
/

Moyeu
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¥ Convertisseur
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L, * Transformateur
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T /'é
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Figure 3.14. Description des différents organes d 'une éolienne
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Les convertisseurs électroniques de puissance pourraient étre connecté au rotor de la
machine ou reliés au stator. Au moyen de ce convertisseur, le générateur peut étre contrélé,
et une meilleure extraction de I'énergie éolienne est réalisée. La sortie du générateur est

reliée a un transformateur afin d'adapter la tension voulue [181]

Les tailles d'éoliennes ont augmenté d'une fagon intéressante au cours des derniéres
années. A titre d’exemple 1’usine Enercon a produit certaines des plus grandes turbines
offertes dans le commerce, telle que la turbine enercon E-126 avec un diamétre de rotor de
126 m et une hauteur de moyeu de 135 m, la puissance la plus grande au monde de 7.5
MW.

L’éolienne V164 de Vestas en production avec PMSG possede un mat de 140 metres
de haut et un rotor de 164 métres de diamétre et d’une puissance unitaire de 8 MW,

capable d’alimenter 7500 foyers en électricité [182] [183].

Plusieurs fabricants travaillent sur le développement de grande turbine. La figure
3.15 montre la taille croissante des turbines a partir de 1980 jusqu’a 2018. En 40 ans la

puissance développée par 1’éolienne et la taille du rotor a augmenter considérablement.

500 kW
40m<
50 kW 100 kw
D 15 D 20m
ms -
@----{r
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011 2018(Estimée)

Figure 3.15 Evolution et prévision de la taille de I'éolienne entre 1980 & 2018 [184]

3.4. TOPOLOGIE DES EOLIENNES

Actuellement plusieurs topologies existent et qui ont prouvé une grande performance
et fiabilité, deux types de genérateurs électriques sont utilisées les générateurs d'induction
(cage d'écureuil, rotor bobiné, double alimentation) et les générateurs synchrones (avec

excitation séparée ou a aimants permanents).
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Les éoliennes peuvent étre classées selon la vitesse du vent fixe ou variable et selon

le type de convertisseur électronique de puissance.

3.4.1. Vitesse fixe avec générateur asynchrone a cage

Les générateurs d'induction a cage d'écureuil sont le systeme le plus couramment
utilisé pour sa simple construction et son bas codt. La configuration de base de ce systeme
est illustrée par la Figure 3.16. Les principaux composants de ce systéme d'éolienne sont,
la régulation aérodynamique sur les pales de I'éolienne, le systeme de commande des lames
mécanique, d'un multiplicateur, ainsi que la génératrice a induction a cage d’écureuil
(SCIG), les bancs de compensation de la puissance réactive, un transformateur optionnel,

avec un systeme de protection au démarrage par un démarreur progressif.

Ce type de turbine est directement connecté au réseau électrique, donc aucune
synchronisation n'est nécessaire. Cependant I'éolienne doit fonctionner a vitesse et
fréquence constante, la fréquence du réseau détermine la vitesse du rotor du générateur.
Cela nécessite une structure mécanique spéeciale capable d'absorber le stress mécanique

élevée causée par des rafales de vent.

Cette configuration malgré sa robustesse, elle présente un inconvénient majeur : les
éoliennes ne peuvent pas extraire la puissance optimale du vent. En plus au démarrage lors
de la connexion au réseau électrique la génératrice a induction produit un régime
transitoire en absorbant un courant élevé, entrainant des perturbations de tension sévere au
réseaux électriques et des pointes de couple élevés. Pour réduire ces effets néfastes,
nombreuses éoliennes de ce type emploient un démarreur progressif avec contréle de phase
pour limiter les valeurs efficaces des courants de démarrage a un niveau inférieur a deux

fois le courant nominal absorbé par la génératrice.

Le démarreur progressif se compose de deux thyristors antiparalléles, connecté,

comme les appareils de commutation pour chaque phase.

Au démarrage la puissance réactive nécessaire pour le générateur pour poursuivre

I'aimantation est fournie par les batteries de condensateurs [181] [185-187]
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Pale de

Turbine Multiplicateur Démarreur progressif

(0]
Générateur a induction
a cage d’écureuil

Controle de pas (pitch) Réseaux électriques

Banc de Capacité triphasé

Figure 3.16. Structure générale d'une éolienne a vitesse fixe

3.4.2. Vitesse variable limitée

Les turbines éoliennes a vitesse variable limité, sont équipées d'un générateur
d'induction a rotor bobiné, Une résistance variable Rc est introduite en série avec le circuit
du rotor. L'électronique de puissance est nécessaire pour contréler la résistance électrique
du rotor, ce qui permet de contrdler la vitesse de générateur entre £10%, la résistance
variable permet également le contr6le du courant de rotor afin que la puissance de sortie

puisse étre maintenu constante méme pendant les rafales [186, 188] [187].

R A :
’ [‘i’] Contrdle du convertisseur
Rotor PST be L 5>
Pm

< Démarreur

AC .
progressif
w —»
! —» Ps
= %
\
T Multiplicateur
. Générateur a L\/.\/
Contr6le de pas . .
(pitch) induction -
P 3 rotor bobiné Banc de Capacité

Figure 3.17. Turbines éoliennes a vitesse variable limité

3.4.3. Turbines éoliennes a vitesse variable

Ces derniéres années pour maximiser l'efficacite aérodynamique sur une large

gamme de vitesses du vent, Il y a une grande tendance a utiliser les éoliennes avec vitesse

108



CHAPITRE 3 CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

variable, les deux topologies a turbine éolienne a vitesse variable sont les turbines a base
d'un générateur d'induction doublement alimenté avec un convertisseur a échelle partielle
ou totale et une turbine éolienne a partir d'un générateur synchrone ou générateur
d'induction avec un convertisseur a pleine échelle. Dans une éolienne a vitesse variable, le

générateur est commandé par un convertisseur de puissance a fréquence variable

Le convertisseur de puissance a pleine échelle est composé de deux convertisseurs
AC/DC et DC/AC, reliés par un bus DC. Le convertisseur électronique de puissance isole
le générateur électrique pour que le changement de la vitesse du vent n’affecte pas la
fréquence du réseau. Cela permet au générateur éolien de fonctionner a la vitesse de

rotation variable.

L’utilisation des convertisseurs a grande échelle engendre des pertes supplémentaires
dans la conversion de puissance, néanmoins le systéme devient tres compétitif et tres

performant techniquement [141].

Le fonctionnement a vitesse variable de I'éolienne permet un changement continu de
la vitesse de rotation, en fonction de la vitesse du vent, de sorte que le rapport de vitesses
de spécifiqgue A serait maintenu constant a la valeur optimale. L’utilisation de la vitesse

variable permet un gain de production de 8 a 10% suivant les régimes de vent [189].

3.4.3.1. Génératrice a induction a double alimentation (DFIG)

Beaucoup des éoliennes modernes utilisent une génératrice a induction a double
alimentation, dans ce type de machine, le stator est connecté directement au réseau, ce qui
lui permet de fonctionner sous la fréquence du réseau, tandis que les enroulements du rotor
sont raccordés a des convertisseurs de puissance bidirectionnelle en courant et

éventuellement un transformateur [185, 187, 190].

Les deux convertisseurs du systéeme éolien (coté éolienne et coté réseau) représentent
une puissance nominale de 30% de la puissance maximale du stator. La puissance totale est

la sommation arithmétique de la puissance du stator et du rotor.

Les deux convertisseurs sont liés a travers une capacité de liaison en formant un bus
DC continu, qui permet un transfert de puissance entre les deux sources a fréquences
différentes. La puissance du convertisseur de nature bidirectionnelle offre a 1’éolienne

DFIG la possibilité de fonctionner a la fois comme génératrice ou moteur
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En conséquence les deux convertisseurs ont des fonctions différentes pour I'éolienne:
I'onduleur c6té genérateur contrdle le couple et la vitesse tandis que le convertisseur coté

réseau maintient la tension du circuit intermeédiaire constant [191, 192].

Le glissement qui donne la variation de la pulsation du stator et rotor

§=—i 1 (3.28)

w,,®  respectivement pulsation du stator et rotor

La puissance du rotor en fonction du glissement

Protor ~ _SPstator (329)
P
Pator © lr%ezu (3.30)

L’énergie mecanique est donnée par
(1-3)
I:)mech ~ _Protor T = Pstator + Protor (331)

Réseaux électriques

|

4 3\
. /
Pale de rotor Ps, Q# -
P, R+ Qr
) Vi
0} ~ v
AC dc
DC
1 +L
- ) il
multiplicateur DC AC
Machine A.synchro.ne a Convertisseur  Convertisseur
Double Alimentation coté rotor cHté réseau

Contréle de pas Crowbar A(j:r‘l

Figure 3.18. Configuration de base d'un générateur de double alimentation. Entrainement

a Vitesse variable
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3.4.3.2.  Vitesse variable basée sur un générateur synchrone

De nombreuses applications dans le monde utilisent le PMSG dans les éoliennes en
raison de leur propriété d'auto-excitation, ce qui permet une opération a un facteur de

puissance €elevé et un grand rendement.

En effet, dans la machine a aimant permanent, son rendement est plus élevé que dans
la machine a induction, I'excitation est fournie sans aucune source d'énergie additionnelle.
Néanmoins les matériaux de construction d'aimant permanent sont colteux et ils sont
difficiles a usiner pendant la fabrication. De plus l'utilisation de I'excitation par aimant
permanent nécessite l'utilisation d'un convertisseur de puissance a pleine échelle qui
consiste a utiliser deux convertisseurs 1’un c6té générateur et I’autre coté réseau qui sont
liés par une capacité de liaison pour atténuer les fluctuations rapides de la puissance de
I’éolienne et pour réguler la tension et la fréquence de 1’éolienne a la tension et fréquence
de réseau (50 Hz).

La puissance peut étre générée pour n’importe quelle vitesse. Le stator de PMSG
sont enroulés, et le rotor est fourni avec un systéme de pdle d'aimant permanent et peut

avoir des poles saillants ou des poles lisses.

Le générateur synchrone peut étre réalisé par plusieurs p6les (multi polaire) ce qui lui
offre I’opportunité de suppression d’engrenage entre les pales et le générateur et lui donne
la particularité de poids léger et peu de maintenance[173, 187, 193].

3.5. CONFIGURATION DE BASE UTILISANT LE GENERATEUR
A AIMANT PERMANENT

3.5.1. Configuration avec redresseur a diode et convertisseurs DC / DC

Le générateur a aimant permanent connecté au réseau électrique est représenté par la
figure 3.19, comprend un redresseur a diode triphasé (passif), li¢ a 1’onduleur de source de

tension commandé par MLI (PWM) a travers une capacité C.

Dans la figure 3.20, le redresseur a diode triphasé, est connecté a travers un
convertisseur boost DC/DC, comme circuit intermédiaire qui, est utilisé pour nombreux

role tel que le
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Figure.3.19 Générateur synchrone a aimant permanent avec redresseur a diode et

onduleur cote réseau triphasé
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Figure. 3.20 Générateur synchrone a aimant permanent avec redresseur a diode et un

convertisseur Boost intermédiaire et un onduleur coté réseau triphase

Contréle du niveau de tension. Il aide aussi a découpler le redresseur de I'onduleur,
réduire les harmoniques, le convertisseur Boost permet également un fonctionnement a

vitesse variable.

La conversion de I'énergie éolienne s'améliore en accomplissant la MPPT méme lors

d'une faible vitesse du vent.
Le convertisseur DC/AC c6té réseau controle le fonctionnement du générateur.

La puissance de référence du convertisseur coté réseau est optimisée suivant la

caractéristique de maximum de puissance en fonction de la vitesse montrée a la figure 3.22

L'inconvénient de la configuration 3.19 et 3.20, est que le redresseur a diodes
augmente le taux de la distorsion harmonique et I'amplitude de courant du PMSG. Pour
cette raison, cette configuration est utilisée généralement pour les systémes d’éoliennes de

faible et de moyenne puissance.
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3.5.2. Configuration avec convertisseur MLI & grande échelle

Le probléeme de la configuration précédente peut étre résolu en utilisant un
convertisseur MLI (PWM) coté générateur au lieu d’un convertisseur a diodes, montré a la
figure 3.21.

L’onduleur est lié au réseau. Le systéme dans ce cas, est capable de contrdler la
puissance active et reactive. Les deux convertisseurs sont dimensionnés pour 100% de la
puissance nominale de la génératrice, ceci augmente le colt de l'installation et les pertes.
En plus les deux convertisseurs sont liés par de grands condensateurs de liaison CC,
encombrant et colteux [194].

Onduleur coté générateur o
g Onduleur coté réseau

ﬂg} +K}L +K}L *K}L *K}L *K}L

v " R A TS

permanent

Figure 3.21. Convertisseur complet avec deux onduleurs pour [’éolienne a générateur a

aimant permanent

La Figure 3.22 montre que la puissance de sortie de I1’éolienne s’effectue a

différentes vitesses de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent.

«10° Courbe Puissance mecanique-Vitesse angulaire
T

I I T —~ I

Puissance
optimale

Puissance [Kw]
w s [9)]
T I T

N
T

= B | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q [rad/s]

Figure 3.22. Caractéristique de [’éolienne pour différentes vitesses du vent et courbe de la

puissance maximale extraite par [’éolienne
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3.5.3. Structure d’une éolienne de petite puissance pour les sites
isolés

La structure d'une éolienne de faible puissance de 15 kW, illustré par la figure 3.23,

est testée experimentalement, peut étre utilisé dans les sites isolés débitant sur des batteries
avec MPPT est propose en [195]. La vitesse de la turbine est commandée en ajustant la
puissance de sortie de I'éolienne par contrdle de la tension aux bornes du générateur. En
insérant un convertisseur DC/DC Buck/Boost bidirectionnel entre la sortie du redresseur et
la batterie, la tension du bus DC peut étre changé efficacement en contrélant la tension de
la borne du générateur. Le convertisseur fait varier la tension sur son c6té d'entrée donc a

provoquer un transfert de puissance maximale du générateur au banc de batterie.

La commande MPPT est effectuée par un bloc hystérésis qui fait la comparaison des
tensions du bus continu (sortie du redresseur) et de la batterie. L’ajout des capacités en
série entre les bornes du générateur et I’entrée du redresseur augmente le transfert de

puissance du générateur a la batterie.

DC/DC convertisseur ~ _

,—’él—l Batterie
Redresseur K}
Alternateur . J Ll_i 220\&

]

RET———
e
SN

Commande
IGBT

a
[—————————
| S (R —

\ A
0 Udc

-
T gl

Figure 3.23. Structure de conversion de 50 W a 15 kW, commandée en MPPT par

hystérésis de tension du bus continu et de la batterie [195]

3.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons traité, la conversion d’énergie éolienne et les différentes
configurations possibles, suivant le type de genérateur électrique et de convertisseur

électronique.
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Les fabricants d'éoliennes construisent des machines efficaces pour tous les régimes
de vent et avec des valeurs élevées en puissance, la tendance actuelle est aux turbines a
vitesse variable qui sont trés performantes, puisqu’elles genérent plus d'énergie pour un
régime donné de vitesse du vent, ceci est dii au développement accru de I'électronique de

puissance, Il y a aussi moins de contraintes mécaniques et les fluctuations de puissance
rapides sont limitées.
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CHAPITRE 4

4. APPLICATIONS : MODELISATION ET
SIMULATION DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES ET EOLIENS

La modélisation et la simulation des systéme photovoltaiques et éoliens est une étape
utile, pour optimiser le contr6le et améliorer les performances du systeme. Dans cette
partie nous avons essayé de modéliser et simuler le systéme photovoltaique et éolien pour

plusieurs cas de charge :
e Un systeme photovoltaique en site isolé et qui alimente une charge DC.

e Un systéme photovoltaique alimentant une charge monophasée via 1’onduleur

Heric.

e Un systeme photovoltaique alimentant une charge triphasée via ’onduleur

triphasé.
¢ Un systéeme photovoltaique autonome avec batterie alimentant une charge réelle.
e Un systeme turbine- éolien avec une charge DC d’un site isolé

e Un systéme hybride d’énergie renouvelable contenant GPV- Eolien -Batterie
41. SYSTEME PV ISOLE

4.1.1. Introduction

Le Systeme photovoltaique isolé alimentant une charge résistive DC est montré dans
la figure 4.1.1, il comprend: un générateur photovoltaique, un convertisseur Boost
DC/DC, un contr6leur MPPT et la charge R.
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Convertisseur

[y DC/DC Bus DC
a — s
C1=r .
PV V,, a Q1 ©TF Charge}] R
i
|
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|
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Vev :
MPPT MLI [~
I
" Modulation
MLI

Figure 4.1.1 Systéme photovoltaique alimentant une charge resistive[121, 196].

Le générateur photovoltaique de cette partie de simulation, est de type Sun- Power
SPR-305-WHT qui se compose de 20 chaines de module paralléles et 5 modules solaires
connectés en série, produisant ainsi une puissance de 100 kW. Les différents parameétres du
module en STC (1 kKW/m? et 25 °C) sont donnés dans le Tableau 2.1.

Les convertisseurs continu-continu sont utilisés afin d’équilibrer la caractéristique de
la charge avec celle du GPV en augmentant ou abaissant la tension continue d’entrée et
maintenir le MPPT.

Dans notre modeéle, le convertisseur adopté est un convertisseur élévateur (Boost) et
une résistance R utilisée comme charge. Le signal de commande engendré par la méthode

de MPPT commande le commutateur du convertisseur élévateur [52, 197, 198].

Les tensions continues d'entrée et de sortie en fonction du rapport cyclique du signal

de commutation (D)

V
D=1-> (4.1.1)

0

Les équations d’états discuter auparavant dans la section 2.12.2.1 sont
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6], 1B .
dt | L I .
= AL (4.1.2)
dv, 1-D 1 |1V,
dt C RC

En utilisant les équations du tableau 2.4, nous obtenus les parametres de L1, Cy, C»

Controle Convertisseur Boost
(MPPT)

[
Puises
— {1 PV Measurements
Discrete
2e-06 5.
powergui
m_PY
Irradiance
Wim*2 9
m|
|Con:
r r +

’—n + Conn1

Convertisseur Boost
PV

Figure 4.1.2 Model Simulink d’un Systéme PV isolé

4.1.2. Résultat de simulation
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Figure 4.1.3 Variation du rayonnement utilisé pendant la simulation
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Figure 4.1.4 variation de la température utilisée dans la simulation
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Figure 4.1.6 Tension aux bornes du GPV et de la Charge
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Figure 4.1.7 Courant débité par le GPV et de la Charge

Rapport Cyclique
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Figure 4.1.8 Rapport cyclique

4.1.3. Conclusion

La simulation du systtme PV en site isolé par [I’utilisation de [I’outil
Matlab/Simulink, avec changement de niveau de rayonnement de 1000 W/m? & 200 W/m?
comme indiqué sur la figure 4.1.3, la température a également subi un changement de 25°C
a 45°C puis a 30°C (figure 4.1.4), le régulateur avec MPPT introduit basé sur la méthode
Perturbe & Observe, qui est capable de changer la fréquence de commutation du
convertisseur afin de chercher le point de fonctionnement du systéme photovoltaique au
point de fonctionnement optimal et de maintenir ce point de fonctionnement. L'algorithme

proposeé pour calculer la tension optimale est capable de calculer la valeur correspondante
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sous différentes température ambiante et irradiance solaire avec une petite erreur

admissible.

La Puissance du systeme isolé du générateur photovoltaique et de la charge montrée
par la figure 4.1.5 semblent assez similaires malgré les variations provoquées par le
rayonnement et la température ; ceci est due a la réaction de la MPPT et I’utilisation d’une

charge optimale.

4.2. MODELISATION DES SYSTEMES PHOTOVOLTA
TQUES EN MONOPHASE

4.2.1. Introduction

Le systéeme photovoltaique a un seul étage vu dans 2.13.4.4, utilisé pour les systemes
monophases avec boucle de contr6le connecter a une charge alternative est représenté par
la figure 4.2.1, le systéme photovoltaique alimente directement 1’onduleur de type HERIC,

un filtre LCL et ajouter a la sortie de 1’onduleur.

L’onduleur HERIC a pont complet monophasé, comme nous 1’avons mentionné en
haut, il représente plusieurs avantages telles que 1’isolation galvanique (en déconnectant le

générateur photovoltaique a la charge) et son rendement éleve [130, 145, 198].

L

a mJG SSJE} fTT\_l:c_
Pv| = A = e
Vv C ; AC@

D6 |_36
x} gl T
" L

[T

Figure 4.2.1 Systeme photovoltaique alimentant un onduleur HERIC
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Le générateur photovoltaique SunPower SPR-200 WHT-U estimé est de plus de 10
kW comprend 6 lignes paralleles et chaque rangé contient 10 panneaux PV connectés en
série. Les parametres du GPV réel sont donnés par le tableau 4.2.1:

Tableau 4.2.1 Caracteéristiques du générateur photovoltaique choisi.

(SunPower SPR-200 WHT-U)

Puissance Nominale Prom 200 W
Tension Nominale Vinpp 40,0 V
Courant Nominal Impp 50A

Tension Circuit ouvert Voc 478V
Courant Circuit-Circuit lsc 5,40 A

Les courbes I-V et P-V pour différents rayonnements pour le systéme photovoltaique

PV choisi est :
T T T 1 kW/m2
__40F )
< 0.45 kW/m
= d0.2 kW/m?
©20r ‘\
>
3 \
O 1 1 1 ﬁ
0 100 200 300 400 500
— | ITension (V\I |
=3
& 10000 .
[
®
[72]
0
>
D_ 0 T 1 |
0 100 200 300 400 500

Tension (V)

Figure 4.2.2 Caractéristique du GPV SunPower SPR-200 WHT-U
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4.2.2. Commande de I’onduleur

La technique de modulation de largeur d'impulsion (PWM ou MLI) basée sur la
porteuse est utilisé dans cet onduleur, la modulation de largeur de fonctionnement des bras
est montrée par la figure 4.2.3, six commutateurs, S1/S4, S2/S3 et S5/S6 en 4 bras sont
appliquées et commuté par le signal PWM.

/\/ 91

92

A

Figure 4.2.3. Principe de commande

Les signaux de commande sont obtenus par comparaison du signal de référence
modulant sinusoidale de basse fréquence au signal triangulaire de porteuse haute fréquence
[22].
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Figure 4.2.4. Génération des signaux MLI sinusoidale de I’onduleur HERIC
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Figure 4.2.5. Les différents parametres du générateur photovoltaique pour un

rayonnement variable
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Figure 4.2.6. Tension, Courant, Puissance de la charge alternative obtenue

La simulation du systéeme photovoltaique montre que l'onduleur photovoltaique
proposé convertit la tension continue en une tension alternative sinusoidale sans ondulation

et de qualité acceptable.

Comme on peut le voir en 4.2.5, les parametres du GPV varié plus au moins en

fonction de rayonnement.

4.2.3. Conclusion

Cette application peut étre utilisée pour un systeme photovoltaique connecté ou hors
réseau, pour une application résidentielle sous tension monophasée. Ces derniéres années
de nouvelles configurations d’onduleur monophasé avec une combinaison MLI et de
stratégie de commutation ont vu le jour, tel que 1I’onduleur HERIC, dans le but de réduire
les pertes de conduction dans les interrupteurs électroniques avec des faibles courants de

fuite, de cette maniére le rendement des installations photovoltaiques s’améliore.
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43. MODELISATION DES SYSTEMES PHOTOVOLTA-
TQUES EN TRIPHASES

4.3.1. Introduction

Un systéeme photovoltaique d'alimentation triphasé connecté au réseau ou a une
charge isolée doit garantir la production de 1’énergie électrique d’une fagon efficace et
fiable. Les onduleurs de tension avec commande MLI, avec régulation de courant et de
tension, utilisant la commande vectorielle sont des appareils parfaits qui permettent la
conversion de I’énergie avec une grande rentabilité. La tension du générateur
photovoltaique est commandée par une boucle de tension continue utilisée pour maintenir
la tension du bus DC continu a I’entrée de I'onduleur, le régulateur PI de la tension agit sur
I'erreur de tension continue pour générer des références pour les courants alternatifs dans
I’axe dqg. Les régulateurs Pl de courant ont le réle de garantir que les courants alternatifs de

la charge suivent ces références.

Les éléments de base du systeme de conversion PV comprennent un régulateur
MPPT pour I’extraction de la puissance maximale du générateur photovoltaique, un
convertisseur Boost. Comme le systéeme photovoltaique est intégré au réseau une boucle a

verrouillage de phase

Convertisseur Boost
Onduleur

Scl

[ UGG G L s
pv Cv == —|K Ce ==§

(G 4} 4G

I
! |
i I
i I ‘
: I :
boe e iLg
I -
ll | MLI -, =0
Urv lov | D Régulateur

Régulateur Ui,
de courant -
MPPT - * | detension uk-

I

*

Figure 4.3.1 Systeme photovoltaique d'alimentation connecté au réseau de distribution
[121]
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(PLL) est nécessaire pour la synchronisation de la tension de sortie de I'onduleur a la
tension du réseau[199-201].

La valeur de la tension de la capacité de liaison C,, doit étre egale a une valeur

proche de la tension maximale du générateur photovoltaique.

SunPower SPR-200-WHT-U

P 30 T 2 T T T T T
< 1 kW/m
- 20 B 2 7
= 0.5 kW/m
5 10 4
3 0.1 KW/m? \
O 0 | 1 | 1 1 1 — |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V)
=3
(O]
O _
C
©
(72}
L2
>
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V)

Figure 4.3.2 Caracteéristique du GPV SunPower SPR-200 WHT-U 8 modules en séries ; 4
branches paralléles
4.3.2. Modélisation de I’onduleur connecté au réseau

La modélisation de 1’onduleur triphasé connecté au réseau avec un filtre L et une

résistance R, les équations de tension d'un onduleur connecté au réseau sont exprimées
dans le référentiel de Park comme suit :

v, = Riy + L(jj—IS—a)Liq +ey (4.3.1)

di
v, = Ri, + Ld_:+wLid +€, (4.3.2)

Iq , Ia sont respectivement les courants de I'onduleur dans I'axe q et de I'axe d

eq, €d sont respectivement les tensions de réseau vq, va sont respectivement les
tensions de sortie de I'onduleur

o est la fréquence angulaire de réseau.
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4.3.3. Schéma de contrdle proposé

A partir des équations de tension de I'onduleur des équations (4.3.1) et (4.3.2), les
tensions de référence sont obtenues par découplage du régulateur Pl comme suit :
V. = kp+ﬁ (iy iy )+ oLy +e,
S
(4.3.3)
. K Y/r - .
Vi =\ Ko+ (i —is ) - wLi, +e, (4.3.4)

DQ PWM
VMM 888
ABC
. |
! 0

Figure 4.3.3 Contréle de I’onduleur par tension orienté

4.3.4. Résultats de simulation
Rayonnement (Wlmz) Tension (V)
1000 ' : 400 —— ‘ '
500 200
0 : : : : 0 : : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Courant (A) Puissance (W)
20 [ 1 s000f
10 [ 1
0 : : : : 0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
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Figure 4.3.4 Les différents parameétres du générateur photovoltaique pour un rayonnement

variable
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1
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200 B
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Figure 4.3.5 Tension au niveau du bus DC

400 T

200 7

-200

ac

_400 T 1 1 1 1 1
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Temps(s)

Figure 4.3.6 Tension et Courant d’'une phase du réseau électrique

La Figure 4.3.5, montre que la tension du bus DC est presque maintenue constante

est égale a la valeur de référence, cela est d0 a I’utilisation du convertisseur Boost.

La Figure 4.3.6, montre la forme de I’onde de la tension et du courant de I'onduleur
avec moins de fluctuations.

4.3.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié l'impact de la pénétration d’un générateur
photovoltaique au réseau électrique de distribution triphasée, la commande vectorielle du
systéme photovoltaique connecté au réseau a été présenté et modélisée par 1’utilisation
d’un controéleur MPPT avec régulateurs Pl pour contrdler le convertisseur Boost c6té GPV

, deux autres régulateurs Pl sont implantés cOtés réseau, pour contrbler la tension et

129



CHAPITRE 4 MODELISATION ET SIMULATION DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES ET EOLIENS

contréler le courant, nous avons choisi des conditions de rayonnement variable, les
tensions obtenues sont sinusoidales, la tension aux bornes du bus DC reste a peu pres

constante.
44. SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES AUTONOMES

4.4.1. Introduction

Le développement des systéemes photovoltaiques autonome ne cesse de s’accroitre
rapidement pour nombreux facteurs tels que 1’indisponibilité du réseau électrique et
I’impossibilité de réaliser une extension dans les zones éloignées, le réchauffement

climatique, la sécurité énergétique, les progres technologiques et diminution des co(ts.

Les systemes de production PV autonomes sont une source d'électricité attrayante et
indispensable pour des petites applications comme 1’alimentation en électricité des maisons

isolées et enclavées.

Les batteries de stockage d'énergie sont nécessaires au systeme PV autonome. Le
contréle de charge (SOC) et de décharge (DOD) de la batterie avec la puissance maximale
du GPV photovoltaique entraine une augmentation des performances de production du

systeme.

Convertisseur
Onduleur DC/AC

| DC Bus DC Charge
DC

—LC1 w
-

AC

PV

I— DC

Convertisseur
Bidirectionnel

Batteries |DC
_

N N

DC

Figure 4.4.1 Systeme photovoltaique autonome pour la production de I'électricité

Le systeme photovoltaique autonome, comme le montre la Figure 4.4.1, integre un
générateur photovoltaique, un convertisseur Boost (DC/DC), un élément de stockage
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d'énergie (batterie rechargeable), et charge. Généralement la batterie de stockage utilisée
est la batterie a acide a base de plomb en raison de son codt faible et sa grande
disponibilité. L’énergie qui provient de tel systéeme dépend fortement des conditions
météorologiques. Les variations du niveau d'insolation entrainent des changements dans le
courant de charge de la batterie, en plus dans les systemes photovoltaiques la durée de vie
des batteries est limitée (3 a 5 ans) [202].

4.4.2. Profil de Charge

La demande de charge pour la consommation d’une habitation domestique réelle est
déterminée par la méthode donnée par le tableau 4.4.1. La consommation de chaque
appareil pendant une journée est le produit de la puissance par la quantité d’appareil

multiplie par le temps de fonctionnement en heure pendant une journée.

La demande d’énergie est illustrée par la figure 4.4.2 en effet, pendant une journée
elle augmente au début de la journée et entre 18h et 21 h, le profil de la puissance de la
source délivrée par le GPV en fonction de 1’ensoleillement d'une journée et le profil de la

puissance d'une maison pendant une période de 24 h sont connues dans ces conditions.

Tableau 4.4.1 Example de consommation moyenne d'électricité d'une maison

Description de
A B C A*B*C
I’appareil
Heure de )
. ] ) Consommation
Quantité | Puissance(W) service par ]
) Totale(Whlj)
jour
1 Eclairage 6 60 4 1440
2 TV 1 100 6 600
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Profile de charge journaliere
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Figure 4.4.2 Profil de la consommation journaliére d’une maison

4.4.3. Dimensionnement du systéme photovoltaique autonome

L’optimisation du systeme photovoltaique autonome nécessite au préalable la
connaissance des données météorologiques telles que le rayonnement solaire quotidienne,
mesurée en KW/m? et la température ambiante, ensuite la détermination de la taille du

générateur photovoltaique, de la batterie de stockage, et la taille de I'onduleur [203]

Le générateur photovoltaique est calculé par la formule (2.23) ou avec (4.4.1)

Een (4.4.1)

P, =
" PSH Mys

4431, Ech  est la consommation d'énergie de la charge quotidienne [Wh]
nys  Rendement du systéme global

PSH Heure du soleil le plus fort en une journée déterminé généralement a partir du
mois le plus défavorable en KWh/m?/j

L’ énergie du systeme autonome du générateur photovoltaique seul

Esys = EPV

(4.4.2)
La capacité de la batterie est donnée par la formule suivante[204, 205]

Ectha

—_ —chTa 4423
T DODV Mys (4.4.3)
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C,.: est la capacité de la batterie en Ampére heure (Ah)

Na est le nombre d’heure ou jour d'autonomie
DOD est la profondeur décharge de la batterie
V est la tension de la batterie en Volts.

Les genérateurs photovoltaiques sont connectés a la charge a travers un onduleur
monophase, la puissance nominale choisi pour notre application est de 3kW, la puissance
de I'onduleur de sortie Pac peut étre calculé comme suit

Pe =11y (4.4.4)
Ou 7 représente le rendement de 1’onduleur

P., la puissance du générateur photovoltaique

-
o
o
T
1

50 1

Rendement[%]

O Il 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

P_ (kW)

ac

Figure 4.4.3 Rendement de [’onduleur en fonction de la puissance AC

44.4. La Batterie

La batterie dans un systéeme autonome se trouve dans plusieurs situations en effet, la
batterie stocke le surplus de la puissance disponible pendant la journée et le libere chaque
fois que nécessaire. Ainsi, I’énergie stockée par la batterie pendant une journée est :

24

AE =3 (Ey —Eg) (4.4.5)

1

En conséquence la nuit, la batterie fournit toute la puissance nécessaire a la charge.
En plein jour le générateur PV alimente la charge et la batterie ; quand le rayonnement

s’affaiblit, le générateur PV et la batterie peuvent fournir la puissance requise a la charge.
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La puissance de la batterie est négative lorsque I'énergie est stockée et positif lorsque
I'énergie est libérée, Pendant la période de charge, Enat (n) est calculé par[206, 207].

e (M) =(1-7,)(Epe (n—l))+[Esys (n)- Eﬂ”jn (4.46)

OU Epatt(n-1) est I’énergie net de la batterie le jour (ou heure) précédent de n,
n, est le taux d'autodécharge de la batterie, 7,4 et 7,,, respectivement rendement

de ’onduleur et de la batterie.

Pendant la période de décharge 1’énergie de la batterie Epatt(n) est calculée par

Epat (n) = (1_775 )(Ebatt (n _1)) - (EC#E:) - Esys (n)anatt (4.4.7)

Les pertes d’énergies (Loss of Power Supply : LPS) est donnée par
LPS (n) = Ech (n) _(Esys (n) + Ebatt (n _l) - Ebatt—min )nond (448)

L’état de charge des batteries est parfois exprimé par la probabilité de perte

d'approvisionnement d’énergie définie comme Suit

N

D LPS(n)

LPSP(n)=21l — (4.4.9)

N

2 Eq(n)

n=1

4.45. Simulation et résultat

En se basant sur le profil de la consommation journaliere donnés, ainsi que la
puissance du générateur photovoltaique, on a pu déterminer le bilan d’énergie du systéme

photovoltaigue autonome.
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Figure 4.4.4 Bilan d’énergies : Générateur PV, Charge, Batterie

4.4.6. Conclusion

Nous avons abordé un exemple de dimensionnement d’un Systéme photovoltaique
autonome  qui  permet d’alimenter des  petits foyers en  électricité.
Les batteries lorsqu’elles sont réunies aux générateurs photovoltaiques, malgré 1’absence
de réseau électrique de distribution, le systéme peut garantir I’approvisionnement en
électricité 24 h/24. Ce systeme qui est simple est utilisé dans plusieurs endroits surtout

dans des zones rurales et éloignées.
45. SYSTEME EOLIEN POUR UN SYSTEME ISOLE

45.1. Introduction

Dans cette présente partie, un systeme de génération d’¢€lectricité a base d’€olienne
de 60 kW relié & une charge isolée est étudié. L’éolienne convertit une partie de 1’énergie
cinétique en énergie mécanique puis en énergie électrique. La tension alternative produite
par variations de flux des aimants permanents dans les enroulements du stator du
générateur est convertie en tension continue par un convertisseur AC/DC, la tension
continue de sortie est appliquée a la charge et a la batterie, la tension doit rester constante

malgré les variations de la vitesse du vent, quand le générateur produit suffisamment de
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puissance ,le surplus est stocké dans les batteries, si la vitesse du vent devient faible la

batterie peut fournir plus d'énergie a la charge.

45.2. Description Du Systéme Eolien-Batterie

La figure 4.5.1, représente une configuration compléte d’un systéme éolien batterie.
Le générateur synchrone a aimant permanent (PMSG) est choisi comme générateur, qui est
connecté au générateur par un redresseur passif et coté réseau par un onduleur commandé
par MLI. Une batterie est choisie comme €lément de stockage pour compenser les

fluctuations de puissance pendant les périodes de vent faible.

La figure 4.5.2, représente une configuration simplifiée d’un systéme basé sur le
générateur éolien a aimant permanent alimentant une charge DC résistive avec des
batteries d’un site isolé. La tension de sortie AC du générateur est convertie en courant
continu a travers le circuit de redresseur a diodes, puis augmentée par le circuit
intermédiaire par le convertisseur DC/DC élévateur. Dans ce cas 1’éolienne peut étre
contrdlée directement par le rapport cyclique (D) du convertisseur. Ou imposer le courant

de charge Ipc. La batterie a été directement relié au bus DC sans utiliser de convertisseur.

Redresseur ~ Convertisseur Boost Onduleur
L b
Turbine
filtre R
1 C2]_
T
Q
Générateur
synchrone a 'l -l -l
aimant permanent
L Q2
18284
+ J_ D1 >
T— C1 I
BAT _'_ Q D1
|
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Figure 4.5.1. Systeme basé sur le générateur éolien a aimant permanent a vitesse variable

d’un site isolé avec batterie alimentant une charge triphasée via un convertisseur de

puissance
Redresseur Convertisseur Boost
lgcr L D ldc2
Turbine c N de
A A
Vdcl
RS LS + Vch
-IK Cdc — BT1 —
I R
Q
|
Générateur synchrone
a aimant permanent

11

Figure 4.5.2. Systéme basé sur le générateur eolien & aimant permanent a vitesse variable

d’un site isolé avec batterie alimentant une charge dc[191, 208, 209]

45.3. Modéle de la turbine

Le modele simple de la partiec mécanique de 1’éolienne dans laquelle toutes les
parties mécaniques sont groupées et modélisés en tant qu’une seule masse en rotation est

exprimée par 1’équation du mouvement différentielle suivante

T =39

m =T, ~T.., — Bo
dt

m

(4.5.1)

Tm, Tem, Tg représentent respectivement le couple mécanique, le couple
électromagnétique et le couple de I’engrenage di aux frottements [N.m].

Ou J est linertie totale de rotation du générateur et de I’inertie
de la turbine J; ramenée au rotor de la génératrice [kg.m?] [191].

J=J,+G%], (4.5.2)

B le coefficient de frottement de viscosité,

Le modele de I’ensemble de la chaine cinématique de la turbine regroupant les pales,

le multiplicateur, I’arbre mécanique est
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Figure 4.5.3 Schéma fonctionnel du modele de la turbine éolienne

45.4. Modélisation du générateur synchrone a aimants permanents

La modélisation mathématique du générateur PMSG est effectuée en utilisant
l'approche de modélisation dans 1’axe dq appelé la transformation de Park qui consiste a
appliquer aux courants tensions et flux, un changement de variable. De ce fait, trois
vecteurs de phase sont transformés en deux vecteurs de phase dans I’axes (dq), en rotation

a une vitesse instantanée (fréquence du systeme).

La transformation dqg est faite en multipliant les trois grandeurs de phase par une

matrice de transformation p(d) telle que

[xd xq]t:p(e)[xa X X] (4.5.3)

Figure 4.5.4 Représentation de Park axe dq vers axe aff
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p(H):Jg cos@ cos(af%r) cos ¢9+2§) (4-5-4)
—-sin@ —sin(@—z?”j —sin(¢9+%j

L’inverse de Park

cosd —sin@

gy = |2 I I by
p (0)—\/; cos(e 3) sm[e Sj

cos(9+2—”j —sin[9+2—7zj ﬂ
L 3 3 2 |

[

(4.5.5)

Le modéle mathématique général de la machine est résulté de la forme du vecteur

spatial de la tension aux bornes des enroulements du stator a partir de 1’équation suivante

d q_).abc

—

Vave = Rlape +

(4.5.6)

Rabc, lave ,lane, Vanc €t , @, désignent respectivement la résistance du bobinage du
stator par phase, inductance du stator par phase ,courant de phase du stator, tension du

stator par phase et du flux [210] [211].

de I’équation précédente Le modéle dynamique du générateur synchrone a aimant
permanent PMSG peut étre représenté dans le systeme de Park dans I'axe dq, I'excitation

du rotor du PMSG est générée par les aimants permanents comme valeur constante, [212].

L’expression des flux dans 1’axe dq est

O, =L, +D, (4.5.7)

@, = Ly, (4.5.8)
i, d i 459

Vd=F25|d+LdE—a)eLq|q (4.5.9)
o |

V, =R, +L, E+a)e (Lyig +@,,) (4.5.10)

Le couple électromagnétique produit par PMSG est calculé comme suit :
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e

T, = p((L — L )igiy + @y, ) (4.5.11)

o, (4.5.12)

. = P&,

m

ou p est le nombre de paires de péles, m_, est la vitesse angulaire mécanique ,®, est

le flux magnétique, Lq est l'inductance de 1’axe direct, Lq est I’inductance en quadrature, Rs

est la résistance du stator et w,est la vitesse angulaire électrique. Si le rotor est

cylindrique,

La~ Lq~ Ls donc

T, = pD,i, (4.5.13)
i i
Ld RS . ~ Lq Rs +
Ud an)lq Uq a)(Ld id +q)m)<>
+ —

Figure 4.5.5 Circuit équivalent PMSG d-q

i L
dy Yy R + o, (4.5.14)
a L, L ° L

d, V, R. L . @

d_szL_Q_L_slq L_dweld _% (4.5.15)
q q q

do, 1

(11, -8a) (4519

45.5. Equation de la puissance

L'expression de la puissance active et la puissance réactive est présentée

respectivement dans 1’équations (4.5.17) et. (4.5.18)

P=ugyiy +ugi (4.5.17)

sq-sq
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Q = usqisd _usdisq (4518)

—>| 1/Ld*{u(3)-Rs*u(1)+Lg"u(5)*u(2))
did/dt
»| 1/Lg*{u(4)-Rs*u(2)-Ld*u(5)*u{1)-u(5)*Fe) f
dig/dt
> 15'p'u(2)"((Lo-Lg)"u(1)+Fe)
Te T e
—> u(1)
0 id i_d
> u(2)
ig i_q
> u(s)'p F——CD)
we Ww_e
-—>| Ld*u(1)+Fe
ohi-d phi_d
> Lq"u(2) ——Co)
phi-q phi_g

Figure 4.5.6 Implantation du générateur a aimant permanent en
Matlab/Simulink

45.6. Redresseur a diodes c6té générateur

Le générateur synchrone a aimant permanent peut-étre modéliser par une source de
tension variable sinusoidale avec une inductance interne met en série avec un pont de
redresseur utilisant des diodes pour convertir le courant alternatif généré par le générateur
éolien en un courant continu. L’amplitude de la tension (f..m.) est déterminée par la
vitesse de rotation du générateur. La tension de sortie moyenne sans 1’effet de I’inductance
Ls est donnée en intégrant la tension maximale entre ligne et ligne sur un sixiéme de la

période d'alimentation

/6
Vy=— [V, cosotd (ot)= 22V, (4.5.19)
/3 26 V2
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Idc
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Figure 4.5.7 Schéma simplifié du générateur synchrone a aimant permanent triphasé relié

a un redresseur a diodes

VL la tension efficace entre ligne et ligne de sortie du générateur PMSG et en tenant
compte des fuites dues a la commutation et la résistance des enroulements du stator[213,
214].

2
v, :ivLL —%G)ledc ~21,R, (4.5.20)

¢ T
Le courant efficace
1 (57 2
| = \/[;I%A(IDC)ZO' (wt)} :\gl oc (4.5.21)

l4c est le courant de sortie moyenne du redresseur PMSG

Ls I'inductance du stator.

D’autre part la puissance électrique rectifiée aux bornes du circuit intermédiaire en

supposant gu'aucune énergie n'est dissipée dans le convertisseur, la puissance est conservée

P

a

c Pdc :Vdcldc :WLNI =usdisd +U I (4522)

sq-sq

La conservation de puissance du convertisseur donne 1’égalité de puissance d'entrée

et la puissance de sortie.
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Vdclldcl :Vdcz I dc2

D’autre part

R =(1-D)'R

(4.5.23)

(4.5.24)

(4.5.25)

La résistance fictive de I’entrée du convertisseur élévateur peut €tre exprimé en

fonction du rapport cyclique D.

45.7. Simulation du systéme

Redresseur Convertisseur Boost
lge L D lgc2
Turbine jg ji jg > >
Vdcl A
A
Rs,Ls + Ve,
1 cde = o= [
—— R
I .
Générateur synchrone

a aimant permanent Zlg Zlg zlg

MPPT

opt

~—|-——%o0

Pl

MLI

Figure 4.5.8 Systéme éolien a aimant permanent avec régulateur de contrdle

La figure 4.5.8 représente le schéma de principe simple du systéme éolien a aimant

permanent alimentant une charge DC et une batterie de stockage, la régulation du systeme

est assuree par un convertisseur Boost DC/DC associé a un régulateur PlI.
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La simulation du systéme globale sous un vent variable illustré dans les figures 4.5.9
a4.5.15 montrent certains des résultats de simulation.
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Figure 4.5.11 Vitesse angulaire
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Figure 4.5.15 Tension aux bornes du bus DC de sortie du convertisseur

La figure 4.5.9 donne un profil de la vitesse du vent variable utilisée durant la
simulation.

La figure 4.5.10, montre la puissance délivrée par 1’éolienne qui est proportionnelle
au cube de la vitesse du vent. C’est pour cela que la puissance de 1’¢olienne est sensible
méme aux petites variations de la vitesse du vent, la vitesse angulaire (ou la fréquence) et

la tension subissent également des changements considérables.

La puissance éolienne de nature fluctuante a un impact négatif sur 1’équilibre du
systeme en effet, I’utilisation des dispositifs de stockage d'énergie telle que les batteries,
réduit les effets de ce probléme.

La figure 4.5.15 montre la tension aux bornes du bus DC pour une vitesse variable et

qui contiennent quelque fluctuation tolérable.

45.8. Conclusion

La turbine éolienne avec un générateur a aimant permanent, fonctionnant sans
capteur et avec batterie de stockage d'énergie et une charge DC a été analysé. Le controle
du PMSG proposée est basé sur le régulateur PI afin de maximiser 1’énergie développée

par I’éolienne.

La puissance générée par l'éolienne de 1’ordre de 60 KW. Cette puissance est
totalement convertie en énergie électrique par 1’utilisation d’un régulateur Pl pour générer
des signaux de commutation adéquate pour contréler le convertisseur DC/DC ainsi la

tension du bus DC se stabilise a la tension choisie méme en cas de vent variable. Le
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systéme de stockage d'énergie joue le role d’assurer la stabilité de la tension de sortie dans

les applications autonomes.

L'énergie éolienne peut participer, d’une fagon déterminée a regler le probleme de
déficit d’énergie électrique, particulierement pour I'électrification des zones éloignées et

dépourvues du réseau électrique.

46. SYSTEME HYBRIDE PV-EOLIEN-BATTERIE

46.1. Introduction

Les systemes d'énergies renouvelables hybrides fournissent au village éloigné et
enclavé de I'électrification, sans nuire a I'environnement. Tout en offrant la possibilité
d'une future connexion au réseau principal. Ces systemes peuvent participer a améliorer les
conditions de vie et le développement social et économique de la population mondiale,
mais vu que ces systémes sont compliqués, ils doivent étre optimisés afin de les rendre plus

performant.

Cette étude est consacrée au développement d’un systéme hybride photovoltaique-
éolienne-batterie, intégré au réseau électrique via 1’onduleur, ce systeme est utilisé en
plusieurs endroits, pour la production d'énergie renouvelable a usage résidentiel et qui

dépend fortement des conditions météorologiques.

Le modele de simulation implanté dans 1’environnement Matlab/Simulink, peut aider
a dimensionner et concevoir le systeme hybride d'énergie renouvelable afin de répondre au

profil de la charge.

4.6.2. Description du systéme

La configuration du systeme hybride connecté au réseau pour la production d'énergie
électrique par combinaison des sources renouvelables hybrides telle que le générateur
photovoltaique-éolien-batterie, de 100 kW est représenté par la figure 4.6.1, le systéme

comprend les éléments suivants
e Générateur photovoltaique avec un convertisseur élévateur (Boost)

e Une turbine éolienne a vitesses variables avec un générateur a aimant permanent

produit de I'énergie électrique en courant alternatif, qui est converti en courant
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continu par un redresseur passif a diode et un convertisseur élévateur (Boost)

pour assurer la liaison au bus DC.

Une méthode de suivi de puissance maximum sont appliquées dans le

contrdle du générateur photovoltaique 1’éolienne.

Un élément de stockage par banc de batterie avec un convertisseur bidirectionnel
Buck Boost

Le bus DC.

L’onduleur de tension commandé par MLI, qui sert a modifier la tension du bus
DC en tension alternative et contrble la tension coté charge en termes

d’amplitude et de fréquence.

Une charge de décharge.

Cette configuration qui est simple et moins de nombre d’étages de conversion, cela

réduit les pertes de conversion de puissance en conséquence diminuer le codt. En effet, la

puissance produite a partir des différentes sources renouvelables est amenée a la charge par
un bus DC a courant continu [215, 216].

DC Bus
L1 D1 Charge
YN > > DC
|| ldc1
PV|_ Tc1od T c2 R
Turbine _l | Q3 .
a 3 pales 1 |3 Batterie

Redresseur L2

R r A
ARA | | e Q4 el L

O' Tc Q2-| c4 T ’ T T%

Générateur NAN
aimant

permaTnent _M} G —l ﬁ

i

Onduleur

Charge triphasée

(P.Q)

Figure 4.6.1 Systéme hybride d énergie renouvelable[217]
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Le tableau 4.6.1 donne les caractéristiques constituant le systeme hybride

Tableau 4.6.1 Spécification des composants du systeme hybride

Composant Parameétre Valeurs Parameétre Valeurs
Du Systéme
Générateur Puissance totale | 40 kW Vmp 54.7V
photovoltaique | Puissance module | 305.22 W Imp 558 A
Module serie 5 Voc 64.2V
Module parallele | 26 Isc 5.96 A
Turbine Puissance 60 kKW Vitesse du vent 10 m/s
éolienne Densité d’air 1,225 kg/m® Vitesse du rotor 22 rad/s
Rayon de lalame |20 m
Génerateur  a | Résistance/phase | 0.0340 Q Nombre de pair de | 3
aimant pole
permanent inductance 8.3000e-04 H | Moment d’inertie | 50 kg.m?
Batterie  Ni- | Tension 300V SOC initial 60 %
MH Capacité 6.5 Ah
Transformateur | Puissance 100 kVA
triphasée Rapport de 260 V/ 25 kV

transformation

4.6.3. Données méteorologiques du site choisi

La simulation est effectuée par des valeurs réelles de donnée météorologique comme

le rayonnement, la vitesse du vent et la température, ces valeurs sont mesurées en temps

réel d’un site quelconque, afin d’obtenir des résultats au plus prés de la réalité.
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Figure 4.6.2 Parametres météorologique du site

4.6.4. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique choisi est de type SunPower SPR-305NE-WHT-D
contenant 5 modules en série et 26 rangés en paralléle, la simulation développée sous
Matlab /Simulink donne les courbes de tension et de puissance en fonction du courant pour

un rayonnement variable.
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Figure 4.6.3 Caractéristique U(l) et P(l)

46.5. Modéle de la batterie

L’énergie générée par les sources renouvelables, photovoltaique et éolienne est de
nature intermittente et de leurs problémes d'incertitude, cela a un impact négatif a
I’instabilité de la charge, dans ce cas I’utilisation des batteries est nécessaire, comme
moyen de stockage de 1’énergie électrique en effet, I’excés de 1’énergie produite par le
systéme photovoltaique et éolienne est stockée dans la batterie.

4.65.1. Commande de la batterie

La methode de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel en
courant utilisé dans le cas de la batterie est illustré par la figure 4.6.4 ,le bloc de
commande comprend deux boucles en cascade, le premier est un régulateur Pl de
tension qui compare la tension de référence avec la tension de liaison aux bornes
de la capacité C, afin d’engendrer le courant de référence, le deuxiéme est un bloc
a bande d’hystérésis utilisée pour garder la tension commune du bus DC dans une
région stable quel que soit les variations du courant de la batterie, et pour produire

les signaux de déclenchement des deux commutateurs Qlet Q2.

Si la tension Vpc tombe en dessous de la tension de référence, le commutateur Q3 est
activé sinon le commutateur Q4 est activé.

151



CHAPITRE 4 MODELISATION ET SIMULATION DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES ET EOLIENS

Sat I’ Hystérésis

* batt
Yoo Pl . | . T i

V NOT

SOC

08 | < :X>—%4

Figure 4.6.4 Bloc de commande du convertisseur DC/DC branché entre la batterie et le bus
DC [218].

4.6.6. Commande de I’onduleur

La configuration générale de commande de I’onduleur est illustrée par la figure 4.6.5,
comprennent la boucle de contréle de tension et la boucle de contrdle du courant interne et
un bloc PLL afin de pouvoir générer un signal synchronisé en phase avec la tension
dentrée du convertisseur, Les deux boucles sont régulées par des régulateurs
proportionnels et intégrales (PI). Les tensions triphasees et les courants triphasés au point
de couplage commun au réseau (PCC), les tensions triphasées et les courants triphasés a la
sortie de I’onduleur sont donc utilisés pour produire la tension de référence (Urer) et le
courant de référence (lref) pour la commande MLI du convertisseur [219].

Les tensions triphasées (Ua, U, Uc) aux bornes de 1’onduleur coté AC sont définies par
I’équation suivante

uabc = Rf iabc + Lf %_Feabc (461)

Ry, Lt représentent respectivement, la résistance et I'inductance c6té AC du réseau,

Les tensions en coordonnées dq sont [220]
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Figure 4.6.5 Schéma fonctionnel de commande vectoriel de I'onduleur c6té réseau
. di, :
Uy =Ry + L E—a)Lflq +€,

di
U, = Ry, + L d—q+a)Lfid +€,
t (4.6.3)

D’autre part la loi de courant dans le bus DC donne :
av,,
dtd =11 (4.6.4)

La puissance active et la puissance réactive sur le c6té AC de 1’onduleur sont
P =Uyiy +Ugl, =Ugly (4.6.5)
Q =U,iy — Uy, (4.6.6)

un découplage est obligatoire pour controler La puissance active et réactive
séparément, ceci est réalisé en rendant la composante de tension de I'axe g nulle (uq = O) :
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Q= -u,i, (4.6.8)

Les régulateurs PI K, (s) de courant dans les deux axes d et g sont identiques et

obtenues a partir de I’équation 4.6.3

11

PO R (4.6.9)
ke (5) =k, +% (4.6.10)
. - - T I
| ed | Ud 1 | ;
Ldref : g d(s) | Rp+sLy | d
| I
e e e e e I

Figure 4.6.6 Schéma fonctionnel du régulateurs PI de courant

4.6.7. Simulation et Résultats

Nous avons modélisé le systéeme hybride de la figure 4.6.1 sous I’environnement
Matlab/Simulink, en deux cas : le premier cas100% sources renouvelables
(photovoltaique+ éolienne), le deuxiéme cas I’intégration dans le systeme d’une batterie de

stockage.

4.6.7.1. Systeme hybride photovoltaique- éolien sans batterie

Avec ce premier cas de simulation le systeme hybride photovoltaique-éolien est
100% énergie renouvelable, le systéme pendant une journée délivre de la puissance
convenablement en fonction des conditions météorologiques (rayonnement, vent,

température).
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Figure 4.6.7 bilan de puissances du systeme hybride : photovoltaique, éolien,

photovoltaique +éolien, onduleur
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tension du bus DC
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Figure 4.6.10 Parametres de [’éolienne : Couple mécanique et Couple électrique
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Figure 4.6.11 Caractéristiques du générateur photovoltaique : Rayonnement, Tension

Courant, Puissance

La figure 4.6.7 représente le bilan de puissance du systeme étudié, la puissance
photovoltaique dépend entierement de rayonnement et il arrive des moments dans la
matinée et a la fin de la journée ou la puissance devienne nulle. Par contre la puissance

éolienne dépend du vent qui varie, est de nature chaotique, mais il existe régulierement
jour et nuit.

La figure 4.6.8 représente la tension du bus dc commune et il est maintenu a un
niveau de tension constante avec certaine perturbation.

La figure 4.6.9 montre le profil de la vitesse du vent et la variation de la vitesse
angulaire du rotor de I'éolienne qui varie visiblement en réponse aux changements de la
vitesse du vent a cause de l'inertie de la turbine et du générateur. Sur le meme graphique la
puissance mécanique et électrique est présentée.

La figure 4.6.10 illustre le couple mécanique exercé sur l'arbre d'entrainement direct
et le couple électrique produit par le générateur.

La figure 4.6.11 illustre les différents paramétres du générateur photovoltaique qui
preuves la dépendance totale du rayonnement sur le courant, la tension et la puissance.
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4.6.7.2. Systéme hybride photovoltaique- éolien avec batterie

On peut déduire a partir des résultats représentés sur la figure 4.6.7 et la
figure. 4.6.12 que l’intégration de la batterie dans le systeme hybride lui donne une
certaine stabilité et fiabilité, en assurant I’alimentation en énergie électrique des charges

importantes dans le systeme pendant les périodes de faible rayonnement ou éventuellement
vent faible.
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PV+Eolienne+Batterie
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Figure 4.6.12 bilan de puissances du systéme hybride : photovoltaique, €olien, Batterie,

photovoltaique + éolien +Batterie, Onduleur

La tension continue commune Vpc est maintenue constante de sorte que

la puissance réelle du systtme hybride PV-Eolien-Batterie peut passer a travers

I’onduleur vers le réseau.
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Figure 4.6.13 Tension aux bornes du bus DC
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Figure 4.6.14 Différents parametres de la batterie
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Figure 4.6.15 Tension et Courant a la sortie de ['onduleur d’une journée
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Figure 4.6.16 Agrandissement de la Tension et du courant a la sortie de

["onduleur

Les figures 4.6.15 et 4.6.16 montrent la forme de I’onde de la tension et du courant,
les deux signaux ont une forme sinusoidale avec quelque harmonique acceptable et qui

peuvent étre aisément filtrés.

4.6.8. Conclusion

La production d'énergie électrique qui utilise les sources d'énergie renouvelable
hybrides s’est avéré comme réalisable, rentable et constitue un bon pas en avant grace aux
améliorations realisées dans les techniques de conversion de puissance pour énergie

renouvelable.

La performance du systeme considéré a été évaluée avec les sources d'énergies

renouvelables et charge triphasée via I’onduleur commandé par MLI.

Les résultats de simulation démontrent que le systeme hybride basé sur les énergies
renouvelables avec stockage par batterie, peut contribuer significativement a résoudre le
probléme du déficit d’énergie électrique dans certaines zones rurales et éloignées ou

dépourvues complétement du réseau électrique.

L’¢électrification des sites isolés par les sources d'énergies renouvelables hybrides est

une solution importante pour surmonter le manque en énergie électrique.
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CONCLUSION GENERALE

Les systemes hybrides basés sur les énergies renouvelables a faibles émissions de
CO2 ne sont pas encore concurrents dans notre pays en point de vue de colt par rapport
aux systemes d’énergies fossiles conventionnelles puisque le prix de diesel est moins de 1$
Ameéricain. Cependant, les systemes hybrides sont devenus une alternative pour une
production décentralisée de 1’énergic électrique et ont démontré une véritable fiabilite,

efficacité, souplesse et compétitivité face a une seule source.

De nos jours, les sources d’énergie renouvelable telles que le photovoltaique et
1’éolienne ont attiré une grande attention et peuvent étre considérées comme des techniques
de 1’avenir plus prometteuses pour produire de 1’énergie électrique. Eventuellement
I’intégration des énergies renouvelables et le stockage de I'énergie sont des méthodes en
pleine évolution en effet, le systeme hybride peut étre intégré dans le réseau électrique,
pour produire de I’énergie électrique a grande échelle, ou isolés en mini réseau pour

alimenter des communautés éloignées en électricité.

Les progres accrus dans la conception des panneaux solaires, des batteries, des
éoliennes, des onduleurs et la chute continue des prix de construction, en plus les
problemes environnementaux causés par les sources fossiles, tout cela est capable de
généraliser 1’utilisation des énergies renouvelables en les combinant ensemble pour
concevoir des systemes hybrides afin d’avoir une meilleure stabilité et produire
suffisamment d’énergie électrique comparée a une source unique ,cela est susceptible de

réduire le probléme de déficit d’énergie électrique de plusieurs pays dans le monde.

Le savoir-faire du dimensionnement des systemes hybrides a encourager les pays et
les investisseurs a lancer le défi de produire de 1’énergie 100% a partir d'énergie
renouvelable, mais les préoccupations majeures pour les systemes hybrides sont
la fiabilité et la disponibilité de I'approvisionnement du systéeme lors de diverses conditions

météorologiques ainsi que le codt global du systeme.
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Dans cette these, nous nous sommes intéresseés a 1’état de I’art des systéemes hybrides
d’énergie renouvelable et & 1’utilisation des sources renouvelables particuliéerement les
sources solaires, qui existent en énormes quantités dans notre pays, et qui peuvent
participer a une production décentralisée de 1’énergie électrique et aidé ainsi a combattre le

changement climatique.

L’objectif principal de cette thése, est la modeélisation et la simulation des systemes
photovoltaiques multisource, telle que le systéeme photovoltaique d’un site isolé, le systeme
photovoltaique alimentant une charge monophasée et une charge triphasée, le systeme

photovoltaique autonome avec batterie et le systéme éolien d’un site isolé.

Notre étude s’est achevée par la modélisation et la simulation d’un systéme hybride

d’énergie renouvelable, contenant générateur photovoltaique — éolien — batterie.
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PERFORMANCES DES RESEAUX MULTI HYBRIDES SOLAIRES
APPLIQUES A L’ELECTRIFICATION RURALE

Résumé : Ces derniéres années, les énergies renouvelables telle que 1’énergie solaire et 1’énergie
éolienne sont soutenues partout dans le monde. En effet, la demande croissante en énergie dans le
monde et I'épuisement rapide que prévu des ressources énergétiques traditionnelles, ainsi que la
détérioration de I’environnement causé par I'utilisation accrue des énergies fossiles, la baisse du colt
des panneaux solaires et le développement rapide de I’électronique de puissance tout cela a incité les
chercheurs de divers pays a développer de nouvelles techniques de production de 1’énergie électrique.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a 1’état de I’art des systémes photovoltaiques mono-
source et hybrides avec ou sans stockage par batteries, notre travail est achevé par I’étude d’un
systéme hybride d’énergie renouvelable, comportant générateur photovoltaique — turbine éolienne -
batterie afin de répondre aux besoins en énergie électrique de nombreux consommateurs pouvant
alimenter une charge de 100 kW. La technique du systéeme hybride multisource d'énergie renouvelable
présentée est I'un des meilleurs choix pour répondre a la demande élevée de consommateurs en
électricité surtout dans les zones rurales et isolées. Notre pays I'Algérie, bénéficie d'un énorme
potentiel en énergie solaire et un peu moins en vent qui sont des énergies propres quasi inexploités.

Mots clé : énergie renouvelable ; générateur photovoltaique ; systeme photovoltaique ; turbine éolienne ;
systeme hybride ; électrification rurale

SOLAR MULTI HYBRID NETWORKS PERFORMANCES
APPLIED TO RURAL ELECTRIFICATION

Abstract: In recent years, renewable energies such as solar and wind power has been supported around
the world; in fact, the world's increasing energy demand, the rapid diminution of traditional energy
resources, the decline of solar panels cost, and the rapid development of power electronics, as well as
environmental degradation caused by the increased use of fossil fuels, all this have prompted
researchers around the world to develop new electrical energy production techniques.

In this thesis, we are interested in state of the art of normal and hybrid photovoltaic systems with or
without battery storage, our work is completed by the study of a hybrid renewable energy system;
consisting of photovoltaic generator - wind turbine - battery to supply consumers with a load of 100
kW. The multi-source renewable energy hybrid system technology presented is one of the best choices
to meet electricity ever growing demand from consumers especially in rural and isolated areas. Our
country Algeria, has a huge potential in solar energy and a little less wind that are clean energies
almost unexploited.

Keywords: renewable energy; photovoltaic generator; photovoltaic system; wind turbine; hybrid
system; rural electrification
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