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Titre

Etude conceptuelle d’'un systeme de conditionnement de puissance pour une
centrale hybride PV/Eolien.

Résumé

En régions isolées, le générateur diesel conskitusource principale d’énergie électrique. Or, fx p
d'extension du réseau électrique pour ces régitagere prohibitif et le surcolt de I'approvisionnem en
combustible augmente radicalement avec lisolemBains ce contexte, I'interconnexion de plusieurgrces
d’'énergie renouvelable (éoliennes, panneaux phtitigaes, petites centrales hydroélectriques. etar)s un
Systeme d’Energie Hybride (SEH) peut avoir unedeontce profitable sur la production d’énergie élgatx en
termes de co(t et de disponibilité.

Ainsi, ce travail de mémoire présente une contidoua I'analyse du comportement et la maitrise des
performances d’'un SEH constitué par deux soura&sedgie renouvelable, photovoltaique et éoliensspcées a
un générateur diesel, des batteries de stockagedechnologie de commande.

Le systéme est étudié sur la base de deux asminiensionnement et, maximisation de I'utilisatibes
ressources renouvelables.

Le dimensionnement s’est fait sur deux logicielsntér et PVsyst avec le non-apport du générateseldiians ce
second cas.

Les ressources renouvelables sont aléatoiresti®ituien mesure de mettre en péril I'efficacitérgatque
vis-a-vis d’'une certaine exigence de la demande.

Alors, afin de maximiser les performances desésyes d’énergie renouvelable il est nécessaire de
poursuivre le point de puissance maximale « MPPde»la source d’entrée, étude établie sous I'envieaent
Matlab/Simulink.

- Pour améliorer le rendement de conversion defgie photovoltaique, une nouvelle méthode desuiterdu
point de puissance maximale en utilisant la théfboiee est proposée. Elle est basée sur des rigipsstiques
appliquées au hacheur type Boost.

- Pour le systéme éolien, la maximisation estrassan considérant la courbe de puissance optiocatene
caractéristique de charge, avec connaissancecdedetéristique de la voilufép (/l) .

Mots clés

Systeme d’Energie Hybride, Photovoltaique, EoliBmensionnement, simulation, MPPT, ConvertisseufD;
contréleur flou, caractéristique de charge optimale

Title

Conceptual study of a power conditioning system for a hybrid PV/ Wind plant.

Abstract

In remote areas, diesel generator is the main safrpower supplyHowever, the cost of grid extension
is and probably still continues to be prohibitivedahe fuel cost increases severely with the rengs® In this
context, the combination of several energy soufa@sd turbines, photovoltaic panels, small hydro#ie power
plants, etc.) in a Hybrid Power System (HPS) may veey attractive in term ofcost and availability.

So, the work introduced in the current thesis icoatribution to the behaviour analysis and the
performances control of an HPS constituted by t&mewable energy sources, photovoltaic and wind, dimésd
to diesel generator, batteries and a command témiyno



The system is studied according two aspects:gsaim maximizing the use of renewable resources.

Sizing is established on two software, Homer andyRis without contribution of the diesel generatothis
second case.

Renewable resources are in constant fluctuatibis Jituation could put in peril the energizingi@éncy
towards a given demand requirement.

Therefore, in order to maximize the efficiencytioé renewable energy system, it is necessary ¢k the
maximum power point of the input source, a studgt@shed undeMATLAB/Simulink platform.

- To improve photovoltaic energy conversion efficigna new Maximum Power Point Tracker (MPPT) using
fuzzy set theory is proposelis based on linguistic rules applied to control stepeanverter for MPPT.

- For the wind system, the maximizing is assuredlenvbonsidering the optimal power curve as load
characteristic, with the knowledge of the turbiharracteristi&:p (/1) .

Keywords

Hybrid Power System, Photovoltaic, wind, sizingnsiation, MPPT, DC-DC Converter,
fuzzy controller, optimal load characteristic.
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Nomenclature - Abréviations

1. Glossaire

Azimut du soleil [°]

arge

A Surface activeldeoilure [nf].

A Indice d’anisotropie [%].

Aoy Surface du module PV fip

o Indice de réfractides modules [-].

c Vitesse de la luraigm/s].

Cann_tot Codt annuel total du systeme f@m.

Cohoiler Codt marginal de la chaudi&a/kwh].

Cio Capacité de batterigearx de dix heures de décharge [Ah].

Cs Capacité de la bagtéi).

Cp Coefficient de puissamle la voilure [-].

CIDOpt Coefficient de puissanpéraal [-].

G Couple de la turbjiem].

Cr Coefficient de tempéra [K™].

Cy Coefficient de tens[vh'].

Cw Facteur d’échelle $in/

E et4E Erreur et variation de I'erreuen entrée du CF [-].

Epat Force électromotrice d’'un élémelgicochimique, états de charge/déchg
confondus [V].

Egef Charge différée (pompage’elau, chargement de batteries et congélation pé

étre modélisés comme telle) servie [kWh /an].

uven

Egg cet Ege,D

Respectivement, la force électromotrice de chatgde décharge d’'un élémg
électrochimique de la batterie [V].

PNt

EDC Etat de charge de la bit).

Eq Energie de gap [J].

Egrid _sales Energie totale injectée sur le réd&sivh /an].

Eprim _AC Charge primaire AC servie [kWh /an].

Eprim _DC Charge primaire DC servie [KWh /an].

Eg (ou G) Eclairement, Ensoleillememsi&e plan d’'un panneau ou d’une photopile [W/f
E Equation du tempsuites.

Ethermal Charge thermique totale serki&/lj /an].

f Fonction de connexign

f9 Coefficient de frottemi@les masses tournantes de la génératrice [m.s/rd]
F.0) Facteur d’'actualisatie].

fyec Fréquence du découpkigg

fe

m2].

Facteur d’éclaircissement de I'horizon [%].




Nomenclature - Abréviations

f; Taux d'inflation annujgs].

fpy Facteur de qualité des modules PV utili8é$

fv Fréquence de I'écHbomtidu vent étudié [Hz].

G Irradiance horizontalelite sur la surface de la terre, moyennée surdaipa
temps [KW/m].

Gy et Go Respectivement, irradiance horizontale extrateestmoyenne de l'irradiance
horizontale extraterrestre sur le pas du temps fidv/

Gyet Gy Respectivement, l'irradiance directeiéfuse [KW/nf].

Gon Irradiance normale extraterrestre [KWfm

Gqc Constante solaire [K/im

ET Eclairement global incident sur les modules P\grsé modéle HDKR [KW/A).

h Hauteur du sole]l [°

Ho et Ho Respectivement, lirradiation journaliere [WH]met moyenne mensuelle
[KWh/m? j].

hp Constante de Plancg][J

Hy Hauteur de la voil{mdg.

i Courant en sortigndpanneau [A].

i Taux d'intérét [%)].

i'l Taux d'intérét nomiti%s].

lpat! 18R Courant batterie [A].

icc Courant de court gita’une photopile [A].

lce Courant de court citclun groupe de panneaux [A].

g Courant de polarisatde la jonction PN pour un panneau [A].

I 5 (oul) Courant d’'un groupe de pan®eai.

lcaz Courant de gazage de lehat[A].

lco Courant normalisé dedifization [A].

Imp(ou Ivp) Courant en sortie d'un groupe dengaix, correspondant a son PPM [A].

I MR Courant principal de réaction de la batterie [A].

iph Photocourant d’'un paaun panneau [A].

I ph Photocourant d’'un greufe panneaux [A].

Iy Courant dans la riésise (série ou shunt) pour un panneau [A].

I Courant dans la résist (série ou shunt) pour un groupe panneaux [A].

™ Courant moyen de soiC [A].

Courant de saturation d’une jonctidh[R].

Inertie de la machikg.f].

Inertie de la voilkey.nT].




Kk

Constante de Boltem§fl/K].

K1 etK2

Respectivement, signal de commande du Switchrgé éngénérateur et la battg
[0,1], et du Switch 2 entre la batterie et la gedi0,1].

Rapport des vitesses maxinealminimale d'une génératrice asynchrone a |
bobiné en application éolienne [%0].

k Cceefficient du réapelur intégral du courant hacheur [-].

K Cceefficient du régalar intégral, lors de la commande vectorielle [-].

kp Ccefficient du régulateroportionnel du courant hacheur [-].

Kp Ccefficient du régulatpuoportionnel, lors de la commande vectorielle [-]
K Pas d’échantillonnalgeCF [-].

Facteur de pertesrtiigues [W/m2K].

Indice de clarté [%].

Nomenclature - Abréviations

rie

otor

Ky Constante du coupldéte k.=Ky) [V/rd/s].

K,y Facteur de forme [-].

Len Inductance de lissagedurant en sortie du hacheur Buck [H].

LY Inductance proprerg phase statorique de la génératrice éolienne [H]

m Fonction de convensjig.

Mg Marge de phase [rd].

M(a) Rapport de conversion [-].

n Jour de I'année.

n Numeéro du jour typle, mois.

n, etn, Respectivement, les facteurputetédes diodes d1 et d2 du panneau.

N, Nombre d’années.

Ny Nombre de cellulesbd¢teries mises en série.

Npat Nombre de batteries erajile.

NOCT Température d'utiligminormale de la cellule [°C].

n, et ng Respectivement, le nombre dautadlassociées en parallele et en série

p Nombre de pbles du GSAP [-].

P Opérateur de Laplac

Bat Puissance batterie [W].

P, Puissance créte d’phetopile en silicium [W].

Py Profondeur de déchd®gg

Pwm Puissance maximale é@emdun seul panneau [W].

Py Puissance maximale pouvant étre recueillie paH¥ Gu I'aérogénérateur [W].

Popt Puissance optimale, misée par MPPT [W].

Pev Puissance électriqueicaipar la chaine de conversion photovoltaique [W].

R Puissance mécaniggepérée par une turbine éolienne [W].

P, Puissance de la ma&sie gui traverse la surface équivalente a la sugrfactive
A de 'éolienne [W].

Pw Puissance électrique fournie par la chaine de esimreéolienne [W].




Nomenclature - Abréviations

Quax c etQuax p|  Respectivement, la capacité maximum de chetrde decharge [Ah].
QRs Rapport de la puissance dissig#es da résistance (série ou shunt) a la puissance
délivrée par la cellule [%0].
RY Résistance d’une prsiatorique Q).
Rp Facteur geométriqué.[%
Ryat Résistance batterietsade charge/décharge confondus [V].
RocetRop Respectivement, résistance internehdegement et de déchargemebit [
s Résistance sérimanneaud].
R Résistance sériexdjuoupe pannead).
I'sh Résistance shunt gjanneau(].
Rap Résistance shunt d’'uruge panneaul].
R Rayon de la turbéwienne [m].
S Durée effectivensoleillement [heure].
S9) Durée maximale dategion [heure].
T, Température ambigh®.
Tgget Algg Respectivement, la température dmateerie et son échauffement [K].
t. Temps civil [heure].
Te Couple électromagmeé [N.m].
i Instant de I'appamitidu phénomene de Gassing [s].
T Constante de temps du régulateur Pl du couranhalge batterie [s].
Tj Température des panrghotovoltaiques [°C].
ts Temps solaire [heiire
T Période de commutation [s].
Tx Ensemble flou [-]
L Coefficient de transfée chaleur a I'environnement [KWAB].
v Tension aux bordas) panneau [V].
Vo Tension a la sortle « out ») du hacheur [V].
& Tension simple efficace aux bornes d’une phase démératrice [V].
Voat Tension aux bornes dedterie, états de charge/décharge confondus [V].
Ve cetVee p Respectivement, la tension de charge eledharge de la batterie [V].
\_/BB,D Tension moyenne d'une celldlirant la décharge [V].
Veo Tension en circuit orhvaux bornes d’une photopile [V].
Voo Tension en circuit orhvaux bornes d’'un groupe de panneaux [V].
Vy Tension aux bornegad@nction PN pour un panneau [V].
V, Tension aux bornesad@nction PN pour un groupe panneaux [V].
Voo Tension aux bornes deitale du hacheur Buck [V].




Nomenclature - Abréviations

Vec Tension batterie endacharge [V].

VELE Tension d’un élément déddterie [V].

Vg (ouV) Tension aux bornes d’'un group@ateneaux [V].

Veaz Tension de gassing [V].

\" Tension a I'entrée (din ») du hacheur [V].

Vum Tension aux bornes deteciion PN, correspondant au PPM d’un seul panneau
[V1.

Vmp(ou Vup) Tension aux bornes d’'un groupe denpanx, correspondant a son PPM [V].

VR Tension moyenne deis®@C [V].

Vi Vitesse du vent [m/s].

VWD Vitesse de vent a partidaljuelle I'éolienne commence a fournir de la gange
[m/s].

VWM Vitesse de vent maximadahctionnement de I'éolienne [m/s].

Wy, Vitesse de vent nominale & pakti laquelle I'éolienne commence a fournir la

puissance nominale [m/s].

\y @) et \y(Zerl  Respectivement, la vitesse du vent a la hautemnaleu de la turbine du vent
et la vitesse du vent & hauteur de I'anémometrg.[m/

Wpn Quantité d'énergie dinoton [eV].

X1 etx, Variables d’entrée [-].

X Variable de sortielacommande [-].

Ypv Capacité de productiomuadule [kW].

z Conductance du GRY][

A Coefficient de rugéslu terrain [-].

Z. Zone de temps en heuwsst du GMT [heure].

a Rapport cyclique [-].

a, Coefficient de température de la puissance [% /°C].

as Exposant de la loiessance [-].

a; Angle de retard a l@angage des thyristors [rd].

ar Absorptance solaires a®dules PV (environ 0.9) [%].

Jé; Inclinaison de la surface [°].

y Azimut de la surfgte

o Déclinaison [°].

& Facteur d’amortissetn-].

e Efficacité de conversion électrique du champ PV.[%]

Mo Rendement de décha¥gje [

Mmp Rendement du champ P\sa@npoint de puissance maximale [%0].

8 Angle d'incidence [°].

Angle électrique [rd].




Angle du zénith [°].

Vitesse spécifiquermrmalisée d’une turbine éolienne [-].

A9 Flux statorique [Weber]
A| Longitude [°].
m Amplitude du flux d’aamts vu par les enroulements statoriques [Weber].
opt Vitesse spécifique optienadaximisant le coefficient de puissance d’unein
éolienne [-].
Aph Longueur d'onde lumire{s).
u() Fonction d’appartenange [-
)7 Angle de commutatioa [
o, Masse volumique derl[g/nT].
Py Albédo [%].
g Taux d’'insolation [%0]
T Transmittance s@alu matériau couvrant le modsi@aire [%].
Ty Constante de tempsitnpméne Gassing [s].
¢ Latitude [°].
Q Angle horaire [°].
a, eta, Respectivement, angle horaire au début et a ldufipas du temps [°].
w, Vitesse angulaire detion de la turbine [rd/s].
Gh Pulsation propre noroaie du systeme [rd/s].
W Vitesse angulaire detion du rotor de la génératrice [rd/s].
a, (27Tfs) Pulsation électrique [rd/s].
2. Abréviation
STC Conditions de fonntiement standard « en ang. STandard Conditions ».
NOCT Température d'utilisatioarmale de la cellule «en ang. Nominal Operatied
Temperature ».
MPPT Maximum Power Point duiag.
MPP Maximum Power Point.
PPM Point de PuissancaimMale.
PV Photovoltaique.
MPVE Module Photovoltaiquedronique.
AMO Air Masse 0.
AM1 Air Masse 1.
IAM Modificateur de I'algyd’incidence «en ang. Incidence Angle Modifier ».
P&O Perturb&Observe.
CF Controleur flou.
SOC Etat de charge détebas «en ang. State Of Charge ».

Les autres abréviations sont explicitées danste.te

Nomenclature - Abréviations
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande mapoe pour les années a venir. En effet, les
besoins énergétiques des sociétés industrialigesssent d’augmenter. Par ailleurs, les pays @misrg
auront besoin de plus en plus d’énergie pour maixen leur développement.

Le recours systématique aux carburants fossilesgtes le pétrole, le charbon et le gaz naturel
pour les plus répandus pour la production d’éleité;i permet d’avoir des colts de production fable
mais conduit a un dégagement massif de gaz pofuamsi, la production électriqgue a partir de ces
combustibles est a l'origine de 40 % des émissimnwdiales de C1].

L'économiste en chef de I'’Agence Internationald’Baergie (AIE), Fatih Birol, dresse, dans un
entretien publié par le quotidien britannique « Tindependent » paru le 03/08/2009, un tableau
alarmant de la situation du secteur pétrolierugjggre au gouvernement d’abandonner dés maintknant
pétrole. Comme principal argument, il avance I¢ da'une estimation effectuée sur plus de 800 des
principaux champs pétroliers au monde, a montré lguglupart d’entre eux ont atteint leur pic de
production et que leur réserves fondent deux fhis papidement que prévu, a savoir que le pic sera
atteint dans une décennie au lieu de deux, rajmui@urs I'’économiste. Cette thése qui suggere un
manque de pétrole a court terme a toujours étéemtite par les principaux pays producteurs dont les
pays membres de I'OPEP et les grandes compagniesigré@s. Mais ce qui est encore plus anodin,
d’apres lui, réside dans le fait que gouvernementstoyens demeurent inconscients de la gravitia de
situation [2].

L'énergie de fission nucléaire avec son lot de acdord et de pas d'accord » car ne rejetant
directement pas de gaz carbonique, souffre géméealed’'une mauvaise image médiatique. Certes les
risques d’accidents liés a leur exploitation soés faibles (en France cette grande slreté esnnutat
obtenue grace a une standardisation élevée etr@aihaut niveau de technicité) mais les conségsenc
d’un accident, méme trés peu probable, seraiemistiésises. Le traitement des déchets, issus deds m
de production, est trés colteux et, pour une paut, radioactivité reste élevée durant de nombreuse
années. De plus, l'acces a cette ressource aux eaywvoie de développement nécessite des
investissements lourds et un niveau de technicitiéssont souvent loin d’avoir. Enfin, contraireme
une idée couramment répandue, les réserves d'umasidmt, comme celles du pétrole, limitées (moins
del00 ans au rythme actuel de la consommatiogchdlle mondial).

Beaucoup plus accessibles et tres adaptées a kughien décentralisée, les énergies
renouvelables offrent la possibilité de produirel’dctricité proprement et surtout dans une mmnd
dépendance des ressources, a condition d'acceptsrfluctuations naturelles.

D’autant plus que des récentes estimations ont naant’actuellement prés de 2,2 [milliards
d’individus] ne sont toujours pas raccordés auxdsaéseaux d’électricité [3], ce qui représentéren
44 % de la population mondiale, pour la plupanést dans les pays du tiers monde dont I'Algérie, ou
plus de 50 % vivent encore sans électricité, 95é¥hte eux vivent dans la partie sud.

Et limpact économique est sans appel, chaque semdans le monde, plus d’'un million
d’habitants s’ajoute a la population des villes [4]

Par énergie renouvelable, on entend des énergiessigiu soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de I'eau ou encore de la biomasse. A la&diffce des énergies fossiles, les énergies remmlesl
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sont des énergies a ressource illimitée. Les éwenginouvelables regroupent un certain nombre de
filieres technologiques selon la source d’énergilensée et I'énergie utile obtenue.

L’exploitation des ressources renouvelables corurafirand essor dans les pays industrialisés et
méme dans quelques pays sous-développés. L'Algdmniggays trés vaste d'un climat tres diversifié,
ayant deux grandes zones géographiques distinetddprd méditerranéen et le Sud saharien, peut
devenir un bon concurrent dans cette course deireeax énergies renouvelables. En effet, concernan
I'énergie solaire, I'Algérie bénéficie de quelquedB0 [heures] en moyenne d’ensoleillement par an,
autant dire que la source est abondante.

Pourtant, rares sont les installations solairegels certains centres de recherche tels le ceatre
développement des technologies avancées et leamttiéveloppement des énergies renouvelables pour
ce qui est du nord du pays, et certains sitessghiésud algérien semblent I'utiliser [5].

A I'heure actuelle, on assiste a un regain sansegaint pour les énergies renouvelables. Leur aijalic
est passée a un échelon supérieur, de l'indivilu@mmunauté, du cas isolé au cas collectif dade
maison au village. L'ére aprés pétrole se prépans te plus grand des soins [6].

Malgré une apparence anodine, la production d'étitét est synonyme de perturbations. En
effet, L'utilisation excessive d'un mode de prodoctaccentue fortement I'effet nuisible qui lui est
associé et il apparait évident que la diversifigaties sources est une solution et une voie a pramiTo
dans une politique de développement durable, danselle de nombreuses nations s’engagent
aujourd’hui plus ou moins timidement.

Y

C’est pourquoi, le systeme de production centraléssocié a une part croissante de dispositifs de
production décentralisés, semble représenter yumsé raisonnable a cette exigence.

Parmi les systemes les plus prometteurs pourisatibn des énergies renouvelables, il y a les
Systemes d’Energie Hybrides (SEH, pouvant constitimecomplément ou une alternative aux groupes
électrogénes) souvent utilisés dans les régioédasmu €loignées, vu que le prix d’extension deaé
électrique s’avere prohibitif et le surcodt de papvisionnement en combustible augmente radicalemen
avec lisolement. Le terme « Systeme d’Energie litigor> fait allusion aux systemes de génération
d’énergie électrique utilisant plusieurs types darses. Dans cette notion, on exclut les grandsatés
interconnectés dans lesquels les sources peuvessi &ire de plusieurs types. Les SEH sont
généralement congcus pour répondre a un besoin &imprg allant du simple éclairage jusqu’a
I'électrification complete de villages ou de petiites.

L'utilisation de plusieurs sources d’'énergie dansSEEH doit avoir une incidence profitable sur
la production d’énergie, en termes de colt et dpdaiibilité, étant entendu que le bilan « écologigu
est supposé a priori favorable. Les moyens de ptafuindividuels tels que I'éolien, le photovotiag,
le petit hydraulique etc. présentent des capadigéproduction incertaines et souvent fluctuantes, n
corrélées a I'évolution de la charge.

Le systeme hybride présente en somme un doubléameaafin de minimiser les perturbations de
'environnement grdce a une consommation sur le ki production de ressources naturelles
renouvelables et d’'une sécurité d’approvisionnemaetles que soient les conditions météorologiques.
Et dans tous les cas, la bonne qualité de la pudesdoit étre garantie par rapport aux normes cerisé
des personnes et d'usage des équipements.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémst une contribution pour une meilleure
intégration des sources d’énergie renouvelable dar&EH.

Le but de notre travail est le dimensionnementaesimulation numérique du fonctionnement
d’'une centrale de production d’énergie électrigum@ome hybride, deux taches qui peuvent étre aussi
indépendantes que complémentaires.
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Dans la premiere partie, la configuration du SEH s résultat d’'une procédure de
dimensionnement réalisée en fonction des ressowoeryétiques disponibles, afin de satisfaire la
demande énergétique de la charge constituée diaame de foyers sis en site isolé dans la régen d
Tindouf. Parmi ces sources, nous avons retenu I'éoliengtdéovoltaique.

Cette solution et un systeme de renfort diesel adaptés. Le stockage d'énergie est un facteurdales$
un systeme d’énergie hybride en site isolé. Dandupart des cas, les batteries représentent eteore
technologie la plus rentable. Les différentes sesifonctionnant en paralléle.

Le dimensionnement de notre installation est omganie la facon suivante: a partir de
I'estimation du potentiel énergétique journaliesptinible sur notre site et la détermination duipds
charge des consommateurs, le dimensionnement diragéar photovoltaique, du générateur éolien, du
générateur diesel, et le dimensionnement des leatide stockages a pu étre accompli.

Les données météorologiques dépendent du sitei gimais I'implantation du systeme, donc la
connaissance et I'estimation des deux sources djise(soleil et vent) doivent étre faites. Et afmse
rapprocher d’'un modele réel, le choix s’est potté un site qui favorise I'implantation d’'un systeme
type, qui est Tindouf.

Il faut, par la suite, définir des criteres de ehdés diverses solutions possibles présentées. Nous
avons opté pour une optimisation sur des critéeemihimisation du co(t global du systéme tant d’'un
point de vue de linstallation que de I'utilisation

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnemensyiemes hybrides et non hybrides. Nous nous
sommes servis, en premier lieu, de PVSYST poundeétdu systeme purement photovoltaique, puis, de
Homer pour le systeme hybride décrit, pour en faite comparaison entre le résultat du premier et la
variante « PV seul » du second.

Dans la seconde partie de I'étude, qui est la sitimd sous I'environnement Matlab-Simulink,
notre systéme hybride se contracte a celui des slaurces photovoltaique- éolienne.

La démarche que nous avons entreprise trace comtnganalyse de I'efficacité énergétique de
ce systeme de production vu dans sa globalitéudmtité d’énergie utile, disponible aux bornes ale |
charge, restant le «seul juge de paix». Pour ¢eldljsation et encore la gestion de I'énergie pou
satisfaire cette demande ne fait pas I'objet deaeil. Dans ce méme contexte, le systeme de ageck
n'aurait méme pas a étre intégré puis étudié. Qit)Jde stockage type batteries au Plomb-Acide fait
partie intégrante de notre systéme, et considéefles-mémes une charge.

La liaison de I'ensemble est réalisée sur la base fnctionnement paralléle, contrairement a
I'alterné qui fait appel a un systeme de communatiui assure le passage d’'un fonctionnement d’'une
source a une autre, selon les conditions météaquleg jour et nuit.

Nous avons déterminé l'influence de différents patres sur le fonctionnement du systéme de
stockage, notamment la température. Le modeleséitpiermet de reconstituer correctement I'état de
charge et de décharge du systeme de stockage.

La maximisation de I'utilisation des ressourcesorerelables signifie un degré plus élevé de leur
intégration. Pour cela, les systemes de commarsldaiex sous-systemes PV-éolien doivent permettre la
récupération maximale de I'énergie du vent et gomaement solaire. Il s’agit de poursuivre le Pdiat
Puissance Maximale (PPM) quelque soit les conditiatmosphériques, ce qu’'on appelle la MPPT
(abréviation de Maximal Power Point Tracking).

Etant donné que les pertes de puissance ont éigaesy(pertes mécaniques, pertes Joule et fer

au niveau de la génératrice et pertes par conduaticsein des convertisseurs statiques) au seitedes
chaines de conversion, tout au long de I'applicatam considére que le rendement est unijaite La
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puissance électrique fournie a la batterie poumacds'identifier & la puissance générée par leg deu
générateurs, hypothese que I'on souligne, estl@itne vraie.

Dans cette optique, ce document est organisé arhapitres.

Le premier traite les notions fondamentales redatiaux systémes hybrides. Une définition
théorique des éléments le constituant, a savoigéegrateurs éolien et photovoltaique, les diffgren
convertisseurs de puissance, le systeme de stqasigensuite détaillée.

Une évaluation des gisements relatifs au PV soktira I'éolien, est traitée au second chapitre.
Le formalisme mathématique correspondant aux netdmI’éclairement et de la vitesse du vent y est
donné.

Au troisieme chapitre, est dimensionné le systéyleride « Photovoltaique/Eolien/Diesel »,
destiné a I'électrification d'une dizaine d’habiteis sises a la région de Tindouf, sur une base
évidemment technique mais également économiquéesdeux logiciels Homer et PVsyst.

On aborde dans le quatriéme chapitre, la modeéisales différents constituants de notre
systéme hybride.

Les modeles de simulation développés sous I'envgorent MATLAB/Simulink font I'objet du
chapitre cing.

L'actualité des Energies renouvelable aussi biga tjéchelle mondiale que territorial parait
plus que nécessaire, cela s'impose. Nous en sormomesapres tous les efforts fournis?..Questions
auxquelles répond le chapitre six.

Enfin, en conclusion de ce travail, nous envisagedes axes pour les futurs travaux de
meémoires.




b Centre de Développement des Energies Renouvelables

Présentation du : Centre de Développement des Energies Renouvelables

Le Centre de développement des énergies renougslabt situé sur le point culminant d’Alger,
a Bouzaréah, dans un espace verdoyant qu'il pastegele CRAAG. Surplombant la mer d’est en ouest
jusque sur I'extréme cbte de Ain Taya, le CDERquia la mer pour horizon et le ciel comme abri.

C’est un établissement publique a caractere sfigprei et technologique, dont les modalités de aaat
d’organisation et de fonctionnement font I'objetditcret exécutif n° 99-256 du 16/11/1999, publiésda
le journal officiel de la république algérienne82.

L’organisation interne du centre de développemest énergies renouvelables (C.D.E.R) suit l'arrété
interministériel du 02/09/2006.

Le CEDR est chargé d'élaborer et de mettre en ocel@greprogrammes de recherche et de
développement, scientifique et technologique, desemes énergétiques exploitant I'énergie solaire
thermique, photovoltaique, éolienne, géothermitj@eergie de la biomasse et de I'hydrogene. Il dse
promouvoir ces énergies, mais principalement ssarsiges dépourvus de réseau électrique ou trop
éloignés d’'eux, faisant ainsi honneur a la 10i430@, correspondant au 14/08/2004, relative a la
promotion des énergies renouvelables dans le caddéveloppement durable [7].

Ses installations modernes trompent quant a llogigiu Centre, qui a vu le jour a I'époque
coloniale.

Pour preuve, I'immense héliodyne ou four solairedgie de 1954 et qui fut en son temps la réatisati
la plus puissante au monde. Depuis, le temps aesépaais le four n'a rien perdu de son aura ecexe
encore une impression de grandeur isolée dansaswaha I'abri de I'embrun marin.

Le four a la capacité de faire monter la tempéeatur3000 [°C], afin d’obtenir des vapeurs
permettant de faire tourner des turbines. Quelaghesiffe-eau solaires offrent leur face au ciel pour
puiser cette énergie et chauffer 'eau a une teatpér idéale comprise entre 45 et 60 [° C]. Sans
production d’'oxyde de carbone ou d’autres formepalkiants, ce type de procédé pourrait étre use de
applications des plus répandues et des plus peafdes en économie d'énergie dans les hétels, les
écoles ou les casernes.

Le toit du CDER est occupé par une installationritdgocomprenant un aérogénérateur couplé a
des modules photovoltaiques offrant une indéperedappréciable en matiere de source d’énergie.

A TI'heure ou les énergies fossiles font grands esgde faiblesse, et ou la crise financiére
mondiale semble faire écrouler la plus grande dwttudes, I'Algérie ne peut ignorer le potentiel
énergétique dont elle dispose et ne peut que gabéi s’y intéresser. Le CDER tente d’ouvrir I'lzom
algérien a un bouquet qui offrira indépendancespect de I'environnement [6].
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I/ Définition du Systeme d’Energie Hybride

Introduction

L'&puisement des ressources fossiles, a plus onsnoing terme, la flambée des cours du brut et
la lutte contre les émissions de gaz a effet de sendent urgentes la maitrise des consommatidas e
diversification des sources d’énergie, un fait opérpelle plus fort que jamais le développemers de
énergies renouvelables

Et afin d’'atténuer le caractére aléatoire d’'uregient d’énergie renouvelable donné, on peut
multiplier les sources de natures différentes. @eat alors un systeme dit multi-sources.

Il présente en somme le double avantage de miainkés perturbations de I'environnement
grace a une consommation sur le lieu de produdmmressources naturelles renouvelables et d'une
sécurité d’approvisionnement maximale. Raisons gdesguelles il se trouve utilisé dans de trés
nombreuses applications d’intérét trés sensibfratégique comme les relais de télécommunicalésn,
postes frontieres, les dispensaires, etc., horsavés d’électricité conventionnel, la disponibilité
permanente de la source primaire d’énergie esteviéa conditionne dans une trés large mesure la
fiabilité des installations et leur fonctionnemeetmanent.

I.1 Présentation du systeme hybride

Le systeme hybride de production de I'énergie, dsamsvue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponitdegeiment mobilisables. Le systéme qui nous ingéres
regroupe trois parties, a savoir I'éolienne, letphioltaique, et comme appoint un groupe électrogéne
Ces trois sources de production de I'énergie pagsgrun stockage électrochimique.

L'ajout du groupe électrogéne a un systeme de ptamud’énergies renouvelables peut d'une
part augmenter la fiabilité du systéeme, alimeng= charges plus énergétivores et, d’autre parinden
de maniére importante le colt de I'électricité pitel par une diminution importante de la taille des
générateurs solaire et éolien. Nous allons envisdges notre étude d'alimentan village composé
d’'une dizaine de foyers isolés, situé dans une zntin@tique algérienne, ou de maniére plus exacte
d'apporter un certain service énergétique. En fedt, n’est pas I'énergie en soi que réclame une
population mais un service énergétique, a nou® di¢g pporter au moindre colt et avec une effiéaci
énergétique.

Cette étude fait, en premier lieu, usage de dirbengiment et d’analyse du systeme hybride
précité, se configurant selon plusieurs combinasba choix de I'une ou de 'autre doit tenir compiu
co(t de fonctionnement ainsi que de la taille dstéaye.

I.1.1 Les différentes configurations des systemagbrides

Deux configurations s’imposent [9, 10]:

[.1.1.1 Architecture a bus & CC ayant les avantages et inconvénients suivants :

¢ Avantages

* La connexion de toutes les sources sur un bus sit@plifie le systéme de commande ;




Ch. |

-+

Définition du Systéeme d’Energie Hybride

« Le générateur diesel peut étre dimensionné denfaptimale, c’est-a-dire de sorte a fonctionner a
puissance nominale pendant le processus de chamgee® batteries jusqu’a un état de charge de 75 a
85 %.

¢ Désavantages

« Le rendement de I'ensemble du systéme est fajislece qu’une certaine quantité d’énergie est
perdue a cause des batteries et des pertes dammnlestisseurs.

* Les générateurs diesels ne peuvent pas alimdimematement la charge, I'onduleur doit donc étre
dimensionné pour assurer le pic de charge.

1.1.1.2 Architecture mixte a bus a CC/CA dont les atouts et les inconvénients sont énumérés
comme suit ;

¢ Avantages

» Le GD et I'onduleur peuvent fonctionner en autoroou en paralléle. Quand le niveau de la charge
est bas, I'un ou l'autre peut générer le nécesddigaergie. Cependant, les deux sources peuvent
fonctionner en parallele pendant les pics de charge

* La possibilité de réduire la puissance nominaleési et de I'onduleur sans affecter la capacité du
systeme a alimenter les pics de charge.

¢ Désavantages

 La réalisation de ce systeme est relativement dgogd a cause du fonctionnement paralléle de
I'onduleur qui doit étre capable de fonctionnemgsdes autonome et non-autonome en synchronisant les
tensions en entrée avec les tensions en sortiebdu G

Lesfigures- (1.1) et (.2) montrent la configuration de chacun de ces destesyes ;

Bus
cC
Générateurs a CC
Sources dénergie
renouvelable
Générateurs Diesels
Onduleur
Systéme de = N Charges
stockage -~ CA

Charges CC

Fig- I.1: Configuration du SEH a bus CC
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Bus Bus

cc CA
Redresseur

Generateurs a CC

Sources d'énergie =
renouvelable

Genérateurs Diesels

Générateurs & CA
Sources d'énergie
renouvelable
Genérateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de =
stochage ~
Onduleur
Charges . B Charges
cC - ~ v CA,

Fig- 1.2: Configuration du SEH a deux bus & CC et a CA

On distingue donc le systeme:

1.1.1.2- a) PV/ Génératrice

Pour les applications hors réseau, il est possilaleoir un systeme PV fonctionnant en parallele
avec une génératrice diesel, en toute complémantari

Ce type de systeme s’applique particulierementsasdes €loignés ou il est important d’avoir de
I'électricité en continu, ou les colts de transpauit carburant sont élevés et ou il n'est pas encore
rentable d'utiliser un systéme PV seul avec batseri

Les génératrices peuvent utiliser plusieurs typescdmbustibles fossiles, essence, mazout,
propane ou gaz naturel. Ce systéme se présenteiffiéusntes variantes.

» Catégories des systémes hybridés//Diesel

»  Systemes hybride$®V/Diesel série

Dans ce systéeme, I'énergie issue du génératewldiedu champ PV est utilisée pour charger un
parc de batteries. Le générateur diesel est caheecsérie avec I'onduleur pour alimenter la chazge
onduleur convertissant évidemment la tension caatitu parc de batteries pour alimenter la charge de
nature alternative. La capacité du parc des bastei de I'onduleur devrait étre en mesure deraéli
une puissance supérieure au pic de la charge. Geti¢nérateur devrait également remplir cetteet@&th
charger le parc de batteries simultanément.

Ce systeme est représenté sudigare- (1.3);
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'

Eégzulateur

Chargeur de balteries  Gandrateur diesel

—{ 19

Onduleur Charge CA

Champ PY

-
=

oC

Parc de batteries

Fig- 1.3: Systémes hybrides PV/Diesel série

» Systémes hybride$V/Diesel avec interrupteur

Dans ce systeme, et d’apres le schéma tiguee- (1.4), le parc de batteries peut étre chargé par
le générateur diesel et le champ PV. La charge §teeitalimentée directement par le générateur Idiese
Si la puissance délivrée par ce dernier excédbdege, cet excés d’énergie sera utilisé pour rgende
parc de batteries. Durant la période de faible delmal’énergie, le générateur diesel est interrortapu,
charge est alimentée par le champ PV et I'énetgizkée.

L'étude de I'efficacité de conversion mene a djue ce systeme est plus efficace que le série.

Chargeur
o o . de hattenes . @
Ré gulateur o Fénérateur diesel
Champ PV ol
.~ —
Internapteur O,/O— E 9
= 2
__Il__ + + i Charge CA
Crduleur
FParc de batteries e CA

Fig- .4: Systémes hybrides PV/Diesel avec interrupteur

» Systéemes hybrides PV/Diesel paralléle

Ce systeme est illustré surfigure- (1.5).

Le générateur diesel peut alimenter la charge tdineent. Le champ PV et le parc de batteries
sont connectés en série avec le convertisseurbiidinnel, pour alimenter la charge. Le convertisse
bidirectionnel charge le parc de batteries en pigesd’un exces d’énergie a partir du génératesetiie
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Régulateur — Générateur diesel
Champ PV vl i —
Onduleur @
bidire ctionnel
4|, . Charge CA
=
Parc de battenies CC CA

Fig- 1.5: Systemes hybrides PV/Diesel parallele

1.1.1.2- b) Systemes hybrides PV/Diesel/éolien

Les systemes hybrides PV/Diesel peuvent égalem#@et @uplés avec d'autres sources
d’énergie, telles les turbines éoliennes et leganantrales hydrauliques, lorsqu’il y a complémétéa

des productions électriques.
Dans les régions ensoleillées I'été avec des Vients I'hiver, les systémes PV /éolien/diesel

permettent d’exploiter en plus I'énergie du venumpoouvrir une part de I'exigence de la charge qui,
autrement serait couverte par un groupe diesel.

La configuration d’un tel systéme est donnée péglae- (1.6) ci-apres ;

Charge

Champ PV
AC Généhu'i
ccC Diesel/
Redresseur E T Onduleur '
ac /1 cc i
i i
/o]
/ “r [ / ac
! -
]

Aérogénérateur  teemmemmees :

'
'
¢
]
T
]
i
! . ; !
i|Parc de batteries ; |
i
1
1
1
1
1
|
1

Unité
de commande

Fig- 1.6: Modéle général d’'un systéme hybride PV /éolienédies

Une classification des grands systemes éolieneldses trois niveaux a été proposée en [11] ;
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PENETRATION
NIVEAU DE CARACTERISTIQUES DE
PENETRATION FONCTIONNEMENT PIC INSTANTANE MOYENNE
ANNUELLE

« GD fonctionne sans arrét.

« La production

. renouvelable réduit la charge du

FAIBLE diesel. <50 % <20%

- Toute I'énergie

renouvelable alimente la charde

principale.

Il n'y a pas de systéme de

supervision.

+ GD fonctionne sans arrét.
« Commande relativement
simple.
Pour les niveaux élevés
MOYEN d’énergie renouvelable, des 50 % - 100 % 20 % - 50 %
charges secondaires sont
réparties pour assurer une chafge
suffisante pour le diesel ou la|
production renouvelable est
réduite.

» GD peut étre arrété en
fonction de la production
d’énergie renouvelable.
ELEVE « Systémes auxiliaires pour 100 % - 400 % 50 % - 150 %
contrdler la tension et la
fréquence.

- Commande complexe.

Tableau-1.1: Classification des systemes éoliens- diesel bagde taux
de pénétration de I'énergie éolienne

Le champ d’application des SEH est trés large etpaséquent, il est difficile de classer ces
systémes. On peut néanmoins essayer de réalistmagement par gamme de puissaiebleau-
(1.2)). Les seuils de puissance donnés ne sont queadies ale grandeurs.

PUISSANCE DU SEH APPLICATION
[kw]
Systemes autonomes : stations de télécommunicatienzompage de I'eau,
Faible : <5 autres applications isolées ;
Moyenne : 10 — 250 Micro réseaux isolés : alimentation d’un villagelé d’'un hameau, des zones
rurales...
Grande : > 500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires) ;

Tableau —1.2: Classification des SEH par gamme de puissance

.2 Problemes rencontrés dans le fonctionnemedes SEH

Les systémes d’énergie en site isolé rencontregeaéral les mémes problemes que les réseaux
faibles [12]. Ces difficultés, qui ne se présenteas dans les grands réseaux interconnectés, sont e
général causées par:

* Les variations de I'énergie d’origine renouvetafhdépendamment de la charge) ;
* Le manque de connaissances dans le domainegdaligé de I'énergie en réseau faible.
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Compte tenu de la nature stochastique des soukmesrgie renouvelable, la difficulté principale
des SEH comportant ce type de sources est de pqarediuire a chaque instant I'énergie demandée par
la charge.

Le moyen le plus simple d’éviter une augmentatiarridque de ne pas satisfaire complétement
la charge est de faire fonctionner les sourcesed@e renouvelable et les générateurs diesels en
parallele, de facon continue (le générateur didemttionne sans arrét) [13]. Dans ce type de
fonctionnement, les sources d’énergie renouvelagigsent comme une charge négative, en réduisant la
charge moyenne des générateurs diesels. Ces depaigevent fonctionner a une puissance trés basse
mais I'’économie de carburant est modeste a causend@ment trés faible (en fonctionnement a vide, |
consommation de carburant s’estime a 25-30 % derlaommation a pleine charge) [14]. Ainsi, garder
un moteur diesel au régime de ralenti pour une ddmae puissance nulle suppose une consumation de
carburant non négligeable.

Si I'énergie renouvelable est suffisante pour afitae la plupart de la charge, la quantité de
carburant économisée peut alors étre augmentéaisant fonctionner les générateurs diesels par
intermittence [15]. En fonctionnement intermittelgs générateurs diesels démarrent et s'arrétent en
fonction de la variation de I'énergie renouvelabtale la charge. Le nombre de cycles démarrage/arré
des générateurs diesels peut, par conséquentirésretlevé. Le probléeme dans ce cas est l'usure
prématurée des GD et de leurs démarreurs [16Ub7hutre probleme devant étre pris en compte quand
le générateur diesel fonctionne par intermitteratdeetemps nécessaire pour le démarrage et I'dreét
systeme peut, par exemple, s'effondrer subitememidg@nt le démarrage du générateur diesel, si
I'énergie renouvelable diminue plus vite que lepgemécessaire pour la phase de démarrage.

Il arrive parfois que la production d'énergie remelable soit plus importante que la
consommation de la charge. Si I'excés d’énergies daméseau ne peut pas étre éliminé, la production
d’énergie renouvelable doit alors étre limitée oénme arrétée. En général, les systémes sans stockage
utilisent une charge de délestage pour mainteéquilibre énergétique et la stabilité de la fréagen
D’autres applications nécessitent des systeme®menande supplémentaires pour maintenir la qualité
de la tension. Tous ces dispositifs, tels que lerges de délestage et les systémes de commande,
augmentent le colt d’investissement qui peut néépragustifié par les avantages du systéme hybride

Seule une stratégie de commande adéquate peut tperrdéntégrer de maniére optimale
différents composants et donc de rendre le systéntable.

La dynamique des générateurs d’énergie renouvefahle aussi causer des problemes dans le
fonctionnement des SEH. Par exemple, le démarrame éolienne quand la vitesse du vent est élevée.
Dans ce cas, la puissance produite par I'éoliettetpresque instantanément la puissance nomihale
générateur. Ces changements rapides dans la pmdaiénergie peuvent générer des problemes de
qualité d’énergie (variation de tension et de fempe) et méme I'arrét complet du systeme.

Les générateurs asynchrones, largement utilisés ld@néoliennes, ont besoin d’'une quantité
importante de puissance réactive, surtout pendaplhése d’excitation (démarrage). S'il n'y a paseas
de sources de puissance réactive dans les SEH @iwplusieurs éoliennes démarrent, 'augmentation
soudaine de la consommation de puissance réactowogue des creux de tension et le systeme
décroche. D’autres sources de perturbation powy@mérer des creux de tension sont les courts tsrcui
Ceux-ci peuvent provoquer l'effondrement des SEHiismaussi une phase de ré-excitation des
générateurs asynchrones connectés au systeme.

Une autre perturbation qui peut poser des probleeaesa surtension. Une surtension peut étre
causée par un court circuit, I'arrét d'une chargpartante ou la connexion d’'un banc de condensateur
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Un inconvénient majeur dans un SEH connecté eraués@gphaseé isolé est le déséquilibre de
tension entre les phases. Un récepteur électridpleasé déséquilibré ou des récepteurs monophasés
déséquilibrés alimentés par un réseau isolé tréiphasvent conduire a des déseéquilibres de tension.

Ces déséquilibres provoquent des couples de freinpgrasites et des échauffements
supplémentaires dans les machines tournantes a CA.

Du point de vue de la continuité de la productionde la qualité de I'énergie, les facteurs
pouvant affecter le fonctionnement d’un SEH sostinéés ci-apres :

* Les variations de la charge a long terme : lggors isolées avec des petits réseaux électriques
peuvent subir des changements rapides dans lesmnbeen électricité (généralement, la demande
augmente).

« Les variations de la charge a court terme: eigénla demande en électricité varie beaucoup
sur des intervalles de temps assez courts, derd'atd quelques minutes. Des valeurs minimales sont
suivies par des pics.

» Les ressources d’énergie renouvelable : les vesss, comme le vent et le soleil, sont
stochastiques par leur nature, ont des caractgréstilocales et sont tres difficiles a prédire.

 Les perturbations du réseau : les défauts, tadslgs courts-circuits, peuvent non seulement
arréter les systémes, mais aussi, au pire degéiasire certains composants.

Dans un cas général, le synoptique d'échange étergie dans un systeme de production
hybride éolien- photovoltaique, avec possibilitalidientation de Charges AC ou méme une éventuelle
connexion réseau, est tel que représenté diguice- (1.7);

@

Fig- 1.7Synoptique des échanges d'énergie dans un systeitiesources

Lafigure- (1.8) montre le synoptique général de la méme instafidtiybride PV-Eolien;
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L 4

Systéme de gestion et de pilotage

Accumulateurs ﬁ _
Plomb-acide =& _ | Gmmeceb dinctiem

de tension hatteries

C : Vha
8 i 4 Convertisseur
¥ TR DC-DC
—— MPFT
H5 < Vers:
-1 1- Us COHOHU 4 4
—_— ‘ _ Charge AC
Centrale b———{Comvertissewr == g3 Régean
L ., 2 0.0 I DC-AC | |
' acquisition Y —
<> |

Aérogénérateurs ——

Convertisseur |
DC-DC

Mesure des conditions métén

Figure - 1.8: Synoptique d’une installation expérimentale - Systéle production hybride éolien et
Photovoltaique couplé au réseau et agsacin stockage de I'énergie

Le systéeme est largement instrumenté, des capgtetrgettent d’obtenir les ;

+ Conditions météo :

- Vitesse du vent ;

- Direction du vent ;

- Ensoleillement dans le plan horizontal ;

- Température ambiante ;

- Ensoleillement dans le plan des panneaux ;
- Température des panneaux.

¢ Des capteurs nous permettent de mesurer les ceptansions et puissances des :

- Chaines de production éolienne ;

- Chaine de production photovoltaique ;
- Batterie ;

- Bus continu ;

- Réseau, en cas de connexion.

Ces données seront ensuite envoyées vers un sysigmestion et de pilotage qui permet de
commander le niveau de tension de la batterie. Awex telle structure, nous pouvons contrdler les
transferts d’énergie en intervenant sur le nivealadension batterie.

Des systemes de sécurité (contacteurs) permeterdurt-circuiter les éoliennes et les panneaux
photovoltaiques si le niveau de tension batterigetie trop important. Toutes les données des capteu
sont stockées pour permettre I'affichage et I'apalgtes grandeurs caractéristiques du dispositif.

Les éléments de ce schéma seront détaillés atidumesure de I'avancement de I'étude.
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1.3 La production éolienne

1.3.1 Transformation de I'énergie du vent et du gleil en électricité
[.3.1.1 Historique de I'éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a gareigie du bois, c’est I'énergie du vent qui a été
exploitée en premier par 'homme. Depuis I'antiquiglle fut utilisée pour la propulsion des vodiet
ensuite les moulins a blé et les constructions ptemt le pompage d’eau. Les premieres utilisations
connues de I'énergie éolienne remontent a 2 00&\alds-C environ.

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babyhoredt concu tout un projet d'irrigation de la
Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La preerdescription écrite de I'utilisation des mosli
vent en Inde date d’environ 400 aas. J.-C. En Europe, les premiers moulins a vent ortléar
apparition au début du Moyen Age. Utilisés toutbdi@ pour moudre le grain, d'ou leur nom de "
moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Baarpssécher des lacs ou des terrains inondés.

Dés le XIV siecle, les moulins a vent sont vissbpertout en Europe et deviennent la principale
source d’énergie. Seulement en Hollande et au Darlevers le milieu du XIX™siécle, le nombre des
moulins est estimé respectivement a plus de 300@ares toute 'Europe a 200000. A l'arrivée de la
machine a vapeur, les moulins & vent commencentllsparition progressive.

L’arrivée de I'électricité donne l'idée a Poul Cour en 1891 d’associer a une turbine éolienne
une génératrice. Ainsi, I'énergie en provenanceeiu a pit étre « redécouverte » et de nouvedsédil
(dans les années 1940 au Danemark 1300 éoliennes).

Au début du siécle dernier, les aérogénérateurdaitnune apparition massive (6 millions de
pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaiestld moyen d’obtenir de I'énergie électrique dimss
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctiataratle monde environ 1 million d’aérogénérateurs.
La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouvegecleerche et les réalisations éoliennes dans teleno

1.3.1.2 Conversion de I'énergie éolienne

Dans cette partie nous allons nous intéresser digpositifs de conversion permettant de
transformer I'énergie éolienne en énergie électrigDans un premier temps nous présenterons les
caractéristiques et les différents types d’aérogdesdrs existants, puis nous analyserons les chdime
conversion électrique associées a ces turbines.

Les composants de la chaine électromécaniqueswersin sont donnés parflgure- (1.9);

Frein i disques

) T
Parstonnerns Entée dair a1 3= e principal

Girouette J FRoulement

Revétement de

1 - S Falan P
Anemometres I_,—.-—|rf- Fsm nacelle / principal
Systéme de .-’f— Ll Vi e 1 R A Spinner !
refroidessement = T ——— 11 g e ____I.'-.l1 ayeuy
F ::-_. _I-|:i_. %" = i s 3
- - . '—- ' & i 1
Ganaratrice | lr""_';_"* i
Radiateur = ,—,_-3"-'* : ,;
d'huile Sk 3 Senomateur
':____—._ __%hjSSiS d'oiientation
Embrayvage “_hiuitiplicatzur
HEG MiCOHN

Fig- 1.9: Composants de la chaine électromécanique (fichaigae : NM 750/48)
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1.3.1.2.1 Taille des aérogénérateufd 7, 18]

Les constructeurs et chercheurs ne finissent paredtre au point des éoliennes de plus en plus
puissantes donc plus grandes, ce que représdigaria (1.10);

IS0 W]

I = .
100 Ve N
A0 T
201 A TN
A T T~

_T00
_—

7 _~71s00

Fig- 1.10: Taille des hélices en [m] et puissance en [kKW]

Les plus grandes éoliennes commercialisées aagnmiepossedent une hélice de plus de 100
[m] de diameétre, perchée a plus de 100 [m] de layteur produire jusqu’a 4,5 [MW].

1.3.1.2.2 Caractéristiques et types de turbines
1.3.1.2.2- a) Puissance récupérable par une turbine

La puissance mécanique récupérée par une turbiieam® peut s’écrire sous la forme :

1 3
R —ECpp.A.\Q, (1.1)

Ou:

p=1,3 [ kg/m3] , la masse volumique de l'air (sa densité);

A est la surface frontale de la turbine éoliermme]nf];

Vy: la vitesse du vent au niveau de la turbine sufgpesnnue;

Cp; est le coefficient aérodynamique de puissance, ananpétre sans dimension qui exprime
I'efficacité du rotor éolien dans la transformatide I'énergie cinétique du vent en énergie mécaniqu
Ce coefficient est fonction de I'angle de calagéeta vitesse spécifique (réduitd) qui représente le

rapport de la vitessénéaire périphérique (en bout de palad® la turbine ramenée a la vitesse du vent,
définie par:

1= Rt
w
Cp a une valeur théorique maximale donnee par ladioigt Betz [19] Cy max=0,593

, Ou @, est la vitesse angulaire de rotation de la turbine.
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1.3.1.2.2- b) Loi de Betz

La turbine éolienne est un dispositif qui transferl’énergie cinétigue du vent en énergie

mécanique.

A partir de I'énergie cinétiqgue des particules demasse d’air en mouvement passant par la
section de la surface active de la voilure, la puissance de la masse d'airtrpuerse la surface
équivalente a la surface active A de I'éoliennedesinée par :

1

Selon la loi de Betz, cette puissance ne poumsig étre extraite dans sa totalité [20]. La
puissance maximale pouvant étre recueillie paréatienne est égale a la limite de Betz :

16 (1.3)
Py =5 Ri=059R

Sous cette forme, la formule de Betz montre queefgie maximale susceptible d’étre recueillie par u
aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 9 |[¥nergie cinétique de la masse d'air qui le
traverse par seconde. De cette facon le coeffidemuissance maximal théorique est défini :

COpt:_:'—:O,Sg (|4)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 7@ %ette puissance maximale théorique peut étre
exploitée par les engins les plus perfectionnégstCte rendement qui est appelé coefficient de
puissance gde I'éolienne, propre a chaque voilure. Ce coigfficlie la puissance eolienne a la vitesse
du vent:

Cp = Z—Pt?) (1.5)
P.AN,
La figure- (1.11) montre I'évolution du coefficient de puissan@ep pour des turbines réelles a

axe haorizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales [21]. Onargme que pour chaque type d'éolienne correspoad un
vitesse normalisééopt, gui maximise le rendement aérodynamique. Ainsfamttionnement a vitesse

de rotation variable, selon la vitesse du ventt peunettre de rester sur le maximum de la courPhes
la caractéristiqueCp (/])sera en cloche, plus il sera bénéfique d’adaptesitésse de rotation a la

vitesse du vent, afin de rester dans la zone ofgima

5 |

A

-
tak

b

4 pales

Coctlicient de puissance,

0 B W 5 w9
Vitesse spécifique,

Fig- 1.11: Coefficient aérodynamique de puissance en fonction
de la vitesse de rotation normalisgg22]

-18




_'
»

fFcient

=
o

Rotor power coef

—a

Ch. |

-+

1.3.1.2.2- ¢) Types de turbine

Définition du Systéeme d’Energie Hybride

Il existe deux grandes catégories d'éoliennesnskelodisposition géométrique de l'arbre sur
lequel est montée I'hélice [22] :

- Les turbines éoliennes a axe horizontal ;
- Les turbines éoliennes a axe vertical.

Fig- 1.12: Technologies d’éoliennes

Eoliennes a axe vertical

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer fé&relnts types de turbines en comparant leurs

(=3
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Mgl o g
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thaoretical power

1
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Fig- 1.13: Coefficients de puissance et du couple en fonckiola vitesse normaliséé pour différent

types de turbines2p)
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On peut noter ainsi que :

0 Les courbes donnant le coefficient de couple mohijee les couples de démarrage sont favorables
aux multipales (pompage,...). Il en est de méme fEsusystemes a axe vertical ;

0 Les courbest()I)montrent lavantage intrinseque des turbines a faowzontal en termes de

puissance, méme si ce jugement est a nuancer lonsgbserve I'énergie restituée, en particulier en
sites peu ventés (zones urbaines,...) ;

0 Les courbes sont plus plates pour les « axes Im&aug Cp (/1)» a faible nombre de pales (3, 2, 1)

par rapport aux « axes verticaux » ou aux multgpaitles sont donc moins sensibles aux variations

de A autour delyy, .

1.3.1.2.2- d) Régulation mécanique de la puissance d’'une éoliean
Une turbine éolienne est dimensionnée pour développe puissance nomind?g a partir d’'une
vitesse de vent nomind¥, . Pour des vitesses de vents supérieulég ala turbine éolienne doit

modifier ses paramétres aérodynamiques afin dievde surcharges mécaniques (turbines, mat et
structure), de sorte que la puissance récupéréka parbine ne dépasse pas la puissance nominafte po
laquelle I'éolienne a été concgue. Il y a d’autreangeurs dimensionnante\ss’;,\,M la vitesse du vent a

partir de laquelle I'éolienne commence a fournit'éeergie etVWM la vitesse maximale de vent au-dela

de laquelle I'éolienne doit étre stoppée pour desons de slreté de fonctionnement.

turhine A

=

Pn I

i
L J

W
M

Fig- 1.14: Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fammrcde la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonctetadvitesse du vent comporte quatre zones [23] :

- La zoned, ouPyymine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- La zonedl, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbpedé de la vitesse du vewy ;
- La zone-Ill , ou généralement la vitesse de rotation est nmaieteonstante par un dispositif de
régulation et ou la puissanBgpine fournie, reste sensiblement égale.g

- La zonedV, dans laquelle le systeme de slreté du fonctioanearréte la rotation et le transfert de
I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisienx principes de contréle aérodynamique
pour limiter la puissance extraite a la valeuralpdissance nominale de la génératrice :
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o Systeme « pitch » ou « & pas ou calage variablei yermet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent, principalement pour maintenir paissance sensiblement constante dans la zone Il d
vitesses [24] ;

o Systeme « stall » ou & « décrochage aérodynamidaeephus robuste car c’est la forme des pales qui
conduit & une perte de portance au-dela d'uneicertdatesse de vent, mais la courbe de puissance
maximale n’est pas plate et chute plus vite. Ijg’donc d’'une solution passive et robuste (pasibese
systeme d’orientation des pales). Chez certaingctaiits de grandes machines, un systeme hybride se
développe, le « stall actif », dans lequel le déltage aérodynamique est obtenu progressivemerg grac
a une orientation minime des pales nécessitantndgens de réglage plus économiques et plus robustes
gue dans le systeme pitch.

D’autres systémes de régulation, dans les petilgnées notamment, sont exploités :

o Basculement (relevement) de I'axe, normalementbaotal ;

o Pas variable par la pression du vent (modéle Aniwiles pales en fibre, se déforment et provoquent
un décrochage) ;

o Déviation par rapport a I'axe du vent. La dérivetrseive |[égérement décalée par rapport a I'axe de

rotation vertical (qui permet normalement a la iteld’étre face au vent) et crée une force de tiénia
qui régule la puissance aérodynamique (la turt@geit un vent de travers).

1.3.1.2.2- €) Intérét de la vitesse variable

Si on considére les courbes du coefficient despmise fonction dé , il apparait clairement
limportance d’'un réglage de vitesse. En effetJasgénératrice électrique est de type synchrone ou
asynchrone directement couplée au réseau, la @itest sensiblement constante et le rendement
aérodynamique ne peut étre maximal que pour unk séiesse de ven’iopt. Un systeme a deux

vitesses de rotation est possible mais la vitess@hle électronique apporte beaucoup plus en germe
énergétique [25].

Lafigure- (1.15) [26] montre que la position du maximum de la coybissance en fonction de
la vitesse de rotation change avec la vitesse du ¥gpiquement, un réglage de vitesse dans urgepla
de 1 & 2 est nécessaire pour bien optimiser lesfads énergétiques. Nous verrons dans ce qui suit
différents ensembles convertisseurs-machines agilisu utilisables dans la génération éolienne
d’énergie.

Piurbine/Pn 1.2
1,0
0.8
0.6

0.4

0.2

Yitesse du vent l

o h
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Wy [ O,

Fig- 1.15: Puissance de la turbine en fonction de sa viteses®ition,
paramétrée en vitesse du vent
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1.3.2 Chaines de conversion électrique

L’éolienne, fiable et rentable, représente la seud’électricité idéale pour de nombreuses
applications.

Diverses chaines de productions coexistent poprdduction d’électricité par aérogénérateurs.
Elles peuvent étre trés différentes selon que d¢'sinen forte ou en petite puissance, en fonctioenedn
vitesse fixe (ou peu variable) ou a vitesse vagiaBin peut, par exemple, classer ces solutionfepar
fonctionnement couplé ou non au réseau.

[.3.2.1 Systemes couplés au réseau alternatif

Les grands systémes électriqgues de CA isolés peutiiser les éoliennes du type connecté aux
grands réseaux interconnectés. La technologiertaagedominante aujourd’hui est a axe horizontal, a
turbine tripale, parfois bipale et a rotor facevant. Ces éoliennes ont des puissances comprigesl®n
[kw] et 5 [MW] et peuvent fonctionner a vitesseefiou a vitesse variable [27]. Les deux types de
machines électriques les plus utilisées pour ckesnd@s sont les machines asynchrones et les neschin
synchrones sous leurs diverses variantes.

La plupart des éoliennes de plus de 50 [kW] expdsit dans les SEH utilisent des générateurs
asynchrones [27].

1.3.2.1- a) Génératrices asynchrones a cage

C’est dans les grandes puissances (au-dela dgkMdD que I'on rencontre des systemes reliés
au réseau et produisant “au fil du vent”. Bien tu@remiére machine qui vient a I'esprit pour ds te
systémes soit la génératrice synchrone, le faiblé et la standardisation des machines asynchr@nes
conduit a une trés large domination des générateasgnchrones a cage jusqu’a des puissances dépassa
le mégawatt.

Les machines asynchrones a cage ne nécessitemeqgustallation assez sommaire. Elles sont
souvent associées a une batterie de condensatewsntpensation de la puissance réactfigure-
(1.16)) et a un démarreur automatique progressif a geadaiu a résistances permettant de limiter le
régime transitoire d’appel de courant au momeraad®nnexion au réseau.

reducteur

P
4)

Fig- 1.16: Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cag

__l_ Gompensation

Nous avons vu précédemment l'intérét de la vanatie vitesse. Une solution couramment
employée consiste a utiliser des machines asynebrarcage a 2 configurations polaires du bobinage
statorique qui procurent ainsi deux vitesses detsgmisme.
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1.3.2.1- b) Génératrices asynchrones a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné et a doubtematation présente un atout considérable.
Son principe est issu de celui de la cascade hypbsyne : le stator (ou le rotor) est connecténaiom
et fréquence fixes au réseau alors que le rotofe(atator) est relié au réseau a travers un ctisseur
de fréquence (plus ou moins élabore). Si la vamatie vitesse requise reste réduite autour detdasé
de synchronisme, le dimensionnement du convertisdeuréquence (électronique de puissance) peut
étre réduit. En effet, siKg est le rapport de la vitesse maximale sur la s&eminimale (par

Mmax —

, _

exempleKy = o 2,5, sa puissance de dimensionnement !ést 1 fois la puissancenaximale
M 2K
min ‘Ng

générée (30 %).

1o 203 Pratesd
A
[d J'III'
I ' " W t BTRTRIE
H % Prated
0 to 203 Frated
Fi :J!J. i

4[1 == %ﬁ Jm

Fig- .17 : Chaines de conversion a génératrice asynchroneax bmbiné [28]

Cette figure montre deux systemes a double alitientaLe premier est a convertisseurs a
thyristors. Il n'est plus utilisé car il présentef d'inconvénients en termes de facteur de puissahde
formes d’ondes (c6té machine et coté réseau). Aetoent, ce sont les systemes a deux convertisseurs
triphasés a modulation de largeur d'impulsion quitautilisés (second systéeme), généralement & IGBT.

Les machines a rotor bobiné (double alimentatioéfessitent un rotor sensiblement plus
complexe ainsi qu’un systeme triphasé de baguleal&is pour connecter les enroulements rotoriques a
convertisseur.

Les problemes d’usure et de maintenance associgeafmnt conduire a préférer une solution a
vitesse variable constituée d’une génératrice dspne a cage associée a un convertisseur de fréguen
(figure- (1.18)), mais il ne semble pas qu’elle ait encore trouw@&ébouché, sans doute pour des raisons
économiques.

4 [ = A

v
Fig- 1.18: Chaine de conversion a génératrice synchrone & tmbiné (ou a aimants)
et convertisseur de fréquence
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[.3.2.1- c) Geénératrices synchrones

D’autres éoliennes utilisent des générateurs spmes:. Les générateurs synchrones, de plus de
200 [kW], sont bien plus chers que les générat@imguction de la méme taille. La connexion direkte
générateur synchrone au réseau n’est pas habituelle

Les génératrices synchrones a entrainement diogdt encore peu nombreuses, le principal
fabricant est Enercon (plusieurs milliers de maesisont déja en service, 300 [kW], 600 [kW], 1 [MW]
et 1,8 [MW]).

L'inducteur (rotor) est bobiné, il nécessite untégse bagues lisses-balais ou un systeme a diodes
tournantes sans contact (comme dans les « altarsatéassiques » de production) pour amener le
courant continu. Le courant d’excitation constiue parametre de réglage qui peut étre utile pour
I'optimisation énergétique, en plus du courantdyiih réglé par 'onduleur MLI.

Y

Pour des raisons de compacité et de rendement,gélieératrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 75Q) [l prennent actuellement une place quasi
croissante.

On trouve également des machines synchrones desapi associées a un multiplicateur de
vitesse, comme chez le constructeur Made (gammaeiude 800 [kW]). Ces machines fonctionnent &
vitesse variable, elles débitent sur un redres&eliodes, puis la tension continue est convertiaviers
un onduleur MLI pour étre compatible avec le résmaguel elles sont connectées.

La figure- (1.19) montre une comparaison des performances énergetipoer différentes
chaines de conversion sur une machine tripale 0¢k&U] [28]. La solution de référence est a régolat
stall et a génératrice asynchrone a cage a unssgitd.a plus performante est a régulation pitch, a
entrainement direct de type synchrone. On peutngreaque c’est aux faibles vitesses de vent que I’
obtient les gains énergétiques les plus importants.

Hoffmann - Musschier IEEE 18450

Gain &n % par rappart au concept n*l
=
1

Svnc(rﬁ o 5 3 5 - 0
Vit.rar. fpitch / P 1 F3
Synchrone / i. cﬁﬁcx .ﬁ.t':&'mhmm - "'#

3

Vit war. retall Asynehrans

Auit fstan Asynchrons

Asynehrone 1 vit. ipitch vitutul acli e passif
2 wit. fpitch h=ymchrone AEynchrone

2 yit, Fstall actif 2 wit.istall passif

Fig- 1.19: Comparaison des performances énergétiques dedliffes chaines éoliennes

Ces résultats dépendent également du profil des @i type Goe 758), des conditions du vent,
notamment de l'intensité des turbulences (ici 108@),la vitesse de base normalisée Xici 6), du
moment d’inertie du rotor (ici 500 [kg.m3])...
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Si le générateur électrique est de type synchrangsgnchrone directement couplé au réseau, la
vitesse est sensiblement constante et le rendemdéeotlynamique ne peut étre maximal que pour une
seule vitesse du vent. Pour obtenir une vitessablar différentes méthodes ont été utilisées.

[.3.2.2 Systémes en sites isolés

Bien que les possibilités soient nombreuses pedorctionnement en site isolé, on rencontre
trois familles de systémes : machines asynchronegnibre de pbles variable pouvant fonctionner a
deux vitesses, machines asynchrones a cage aewaridé fréquence et les machines synchrones
également a variateur de fréquence.

Pour les réseaux de petites puissances en diée is@ solution couramment employée consiste
a associer les aérogénérateurs a un ou des grélgoé®genes, souvent diesel. Dans la versionus pl
rudimentaire, la génératrice est de type asynchiarage et est autoamorcée par condensateurs [29].

Pour éviter des démarrages trop fréquents du grélgmrogeéne, ou pour assurer les transitions, des
batteries électrochimiques, voire des accumulataaiels, peuvent également étre associées via un
convertisseur électronique.

Une autre solution couramment employée consisti#liser un bus continu intermédiaire avant
de transformer I'énergie en courant alternatif. ®d@ cas des tres petites puissances, I'énergie est
directement consommeée en courant continu.

Le bus continu présente I'avantage d’interconngultes aisément divers systémes de production
(éolien, photovoltaique, pile a combustible...) et tatteries électrochimiques qui peuvent se trouver
directement en tampon sur de tels bus.

Lafigure- (1.20) montre une solution de plus en plus employée pssiocier un aérogénérateur a
un tel systéme. La génératrice est de type synehkaimants permanents (entrainement direct coinme i
s’agit de puissances modestes) débitant directeraetrtavers un pont de diodes triphasé, sur le bus
continu et 'accumulateur électrochimique.

'a
|

o, K K2
/ !

/ iAW

e

Fig- 1.20: Aérogénérateur a aimants débitant directementasgers un pont
de diodes sur le bus continu [30]

Le débit direct (a travers un simple redresseysaTi a diodes) de la machine synchrone sur une
source de tension continue peut surprendre. Endaist grace a linductance d’induit de la machine
synchrone de forte valeur que les courants repteches des formes sinusoidales et que les rentiemen
de conversion sont corrects. En cas de surcharde biatterie (trop de tension), un contacteur met e
court-circuit I'induit de la génératrice. La turbkiest alors arrétée en rotation.

Les générateurs asynchrones a nombre de pélebleapiouvant fonctionner a deux vitesses sont
construits selon le principe de « deux en un >guideur permet de fonctionner alternativement axde
vitesses différentes.
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Ces systemes sont constitués d’'un générateur e peissance pour des faibles vitesses du vemt et
autre plus grand pour des vitesses du vent grdfigase- (1.21)).

Multiplicateur

o

Compensation

Fig- 1.21: Chaine de conversion a générateur asynchrone a &atpaix vitesses

L'introduction de convertisseurs de puissanceeefdr machine et le réseafig@re- (1.22))
permet de découpler la fréquence du réseau dedasei de rotation de la machine et ainsi, de faire
fonctionner I'éolienne a vitesse variable, ce geinpet d’optimiser le rendement aérodynamique de
I'éolienne.

Q‘ CcA N J_|: cc X 7

Fig- 1.22: Chaine de conversion a générateur asynchrone i eagenvertisseurs de fréquence

Les éoliennes a générateur asynchrone ont toutesultiplicateur de vitesse mécanique pour
adapter la vitesse de I'aéroturbine a la vitessgehérateur. Un raccordement direct & un réseada C
50 [Hz] sans multiplicateur n’est possible qu’eragimant une génératrice asynchrone a marche lente,
munie d’une multitude de pbéles. Mais cela serai tourd et colterait tres cher.

Au contraire, les performances des machines syneBroultipolaires, notamment en termes de
couple massique, sont trés intéressantes. Leusseitéle rotation étant différente de celle liée a la
fréquence du réseau, le convertisseur de frequgimpose. Ce type de générateur a inducteur bobiné
nécessite un systeme de bagues et balais poumetins le courant contindigure- (1.23)). Le courant
d’excitation constitue un paramétre de réglagepgut étre utile pour I'optimisation énergétique phus
du courant d’induit réglé par I'onduleur.

+ -

cC J_ CA
CA 1 cc 7

Fig- 1.23: Chaine de conversion a générateur synchrone etecsseurs de fréquence
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Les éoliennes pour les petits systemes électripodss utilisent des machines électriqgues ayant
une petite taillég 10[ kW])- Elles représentent une bonne solution pour génigrdéélectricité a basse

tension dans des endroits isolés. Les génératenctidnnant a I'énergie éolienne sont généralement
utilisés pour des maisons, sur des bateaux a vailgmur les relais de télécommunication.

La conception des petits systemes éoliens estdinakilement différente de celle des éoliennes
connectées aux grands réseaux. La plupart des pgsittmes éoliens utilisent les générateurs anésma
permanents et fonctionnent & vitesse variable, tHatécessité d’'un onduleur pour obtenir une tensio
alternative a fréquence constante si nécessaitel{@Tigure- (1.24) montre ce systeme de plus en plus
employé par les fabricants.

MSAP

CC
= | ICharga
CA

Batteries

Fig- 1.24: Eolienne a aimants permanents débitant directersanties batteries

En cas de surcharge de la batterie, un contacteuen court-circuit I'induit de la génératrice. La
turbine est alors arrétée. Une telle configuratien I'éolienne n’exige aucun multiplicateur. Cette
approche est appropriée pour les petites éoliersasglles fonctionnent a une vitesse de rotation
beaucoup plus élevée que les grands systemessdlietie approche est aussi considérée plus fable
moins chére du point de vue de I'entretien [27].

Une autre différence entre les petites et lesdga@oliennes est le systeme de commande. Par
exemple, les petites éoliennes peuvent avoir uresys mécanique de modification de I'angle de calage
des pales ou d’orientation face au vent, alors lggegrandes éoliennes utilisent des systemes de
commande électroniques.

Du point de vue économique, I'énergie produite Iparpetites éoliennes est plus chére que celle
des grandes éoliennes. Cependant, I'électricitdyii® ne rivalise pas avec I'électricité du résaaais
avec celle produite par d'autres sources d’éngrgig les sites isolés, telles que les générataaseld
ou les panneaux photovoltaiques.

1.3.3 Insertion des éoliennes dans le paysage

La question de I'esthétique et rendu visuel dé tmwvel ouvrage humain souléve des débats et
opinions diverses.

Dans le domaine de I'éolien, l'intégration paysa&géteoliennes est soigneusement étudiée et camstitu
un point fondamental lors du développement d'unjgbrale parc, pour que ce dernier s'insere
harmonieusement dans le paysageegiaccueille.

Deux outils principaux sont utilisés par les spisties et paysagistes afin d’étudier les évolutidos
cadre de vie suite a I'accueil de ces nouvellee@oes :

- Des photomontages permettant de visualiser |leagaydéfinitif avant méme la construction du parc.
Des logiciels permettent de représenter le futur palien depuis différents points de vue ;
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- Des cartes de co-visibilité, permettant la reprtg@n sur une carte IGN des lieux a partir delsque
les éoliennes pourront étre visibles.

Aujourd’hui, de nombreux exemples montrent queplass éoliens peuvent s’inscrire de facon
tres satisfaisante dans les paysages.

Les différents sondages d’opinion récemment réaliséntrent que les frangais soutiennent a plufde 9
% I'énergie éolienne (Sondage ADEME/RCB, automn@620Cette tendance a depuis été confirmée par
d’autres sondages.

[.3.3.1 Avantages de I'éolien

L’énergie éolienne constituen enjeu important pour le territoire.

1.3.3.1- a) Contribution a I'aménagement du terrioire et 'amélioration du cadre de vie

L’énergie éolienne se développe en trés granderitéadans des zones rurales, peu peuplées,
dans lesquelles I'agriculture est, généralemergritecipale ressource.
Ces zones, souvent délaissées par les commerteslestrie, perdent leur dynamisme au profit des
centres urbains.

Le développement décentralisé de I'énergie éolierdgnamise I'ensemble du territoire. Un projet de
ferme éolienne offre I'opportunité de relancer th@té économique dans une démarche de
développement durable. Il constitue, en outre, énitable atout pour le monde agricole. Un parcegoli
génere des retombées économiques qui permettrardodlactivités locales de concrétiser des projets
assainissement, restauration de batiments, nouvéauipements, développement des transports
scolaires, etc.

Ainsi, en 2008, I'ensemble des parcs installésFeance, a généré plus de 28 [millions
d’euros/an]. Reversées a plus de 300 communesmmgnautés de communes, pour la plupart de petite
taille, ces retombées leur ont permis de déveloplesr équipements ou services au profit de leurs
administrés. La qualité de vie de la populatioresinaméliorée.

1.3.3.1- b) Création d’emplois

La filiere éolienne a permis la création de plussecentaines de milliers d’emplois, notamment
dans le domaine du génie électrique eu du génik Eim 2008, on recense 400 000 emplois dans le
monde dont plus de 100 000 en Europe : 40 000 esnplicects créés en Allemagne, 23 000 au
Danemark, 20 000 en Espagne, etc.

1.3.3.1- c) Un soutien pour le monde agricole

Les agriculteurs sont les plus anciens utilisateles énergies renouvelables (serres, moulins a
eau ou a vent, bois énergie...), et notamment deerigd@ du vent pour sa force mécanique ou le
pompage de I'eau. Leur association avec le développt €olien constitue donc une évolution natyrelle
facilitée par I'impact limité sur I'exploitation aigole et 'emprise au sol trés réduite que nétessces
installations qui permettent une diversificationmgatible avec I'activité agricole préexistante :parc
éolien utilise moins de 1 % de la surface sur l4guieest implanté.

Des protocoles d’accord entre la profession aggievles producteurs d'énergie éolienne sont baket
existants.
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1.3.3.1- d) Investissement local et Société d’Ecomie Mixte

De nombreux projets voient actuellement le joun#rant la possibilité aux riverains d’investir
dans un parc éolien, le parc « le Haut des Ailea korraine en France, en est un exemple. L'ouxertu
du capital de la société exploitant le parc perdetedistribuer une partie des bénéfices de laevent
d’électricité a des personnes vivant aux alentours.

D’autre part, pour des collectivités, il est égadamnpossible de créer des Sociétés d’Economie Mixte
(SEM), placant ainsi la communauté au coeur dleproj

1.3.3.1- €) Une vitrine pour la commune

Certaines villes ont capitalisé sur I'intérét ssaint des populations pour I'environnement et le
développement durable en créant, autour de leur galien, une structure dédiée aux problématiques
énergétiques et environnementales. Ces initiapeesettent de valoriser la démarche environnenmental
de la commune en question.

Il faut rajouter le fait que le prix de revientdé éolienne va probablement diminuer dans les
années a venir suite aux économies d'échelle qurqrat étre réalisées sur leur fabrication.

1.3.3.2 Impacts des éoliennes

1.3.3.2- a) Eoliennes et acoustique

Au pied d’'une éolienne, le niveau sonore s’élevesddB], soit le bruit de l'intérieur d’'une
maison. Quand le vent souffle fort, on peut tgaite au pied d’une éolienne, une conversation alerm

Raison pour laquelle toute installation éoliensespumise a une étude d’'impact. Celle-ci integre
une étude acoustique tres précise, permettant tdendéer une implantation optimale. Il est possible
grace aux simulations acoustiques réalisées paspasalistes, de prévoir la propagation du soouaut
de plusieurs éoliennes et de limiter ainsi towjuésde nuisance sonore.

Le volume sonore d’'une éolienne en fonctionneraes0 [m] de distance s’éleve a 35 [dB], soit
I'équivalent d’'une conversation chuchotée. Afinlisigner tout risque de géne sonore pour les rivesai
les développeurs de projets éoliens respecteribignément minimum de 500 [m] entre les éolienrtes e
les premiéres habitations, mesure qui minimiseaait méme temps tout danger dassure ou
fragmentation d’'une hélice.

Un rapport de I'Afsset (Agence francaise de sé&wanitaire de I'environnement et du travail),
relatif a I'impact sanitaire du bruit généré par émliennes, indique que les éoliennes ne peuveirtde
conséguences sanitaires directes sur les riverains.

Les éoliennes, tout comme le vent dans les arwel circulation automobile, émettent des
infrasons. Mais « Aucune donnée sanitaire dispenilel permet d’observer les effets liés a I'expositi
aux basses fréquences et aux infrasons générdsspéoliennes », selon I'Afsset dans son rappart, e
Mars 2008.

1.3.3.2- b) Respect de la faune et de la flore

Hormis la phase de construction d’un parc éolieindgre de 6 a 9 mois, les éoliennes n’ont pas
d’'impact sur la faune locale, qui adapte son cotepeent a leur présence.

Quant a la flore, elle est prise en compte paeétades d'impact et les différentes propositions
d’'implantation des parcs éoliens.
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Plusieurs études ont révélé que moins de trogaaispar machine et par an sont retrouvés morts
a proximité des éoliennes, un nombre bien infériewelui résultant de I'exercice d'autres actiwité
humaines, comme le montrefigure- (1.25) ci-dessous ;

|
Eoliennes | <1

Tours de communications | 50

Pesticides 710
Viéhicules automabilas B5O
Chats | 1060

Lignes & haute tansion - 1370

Fig- 1.25: Causes d’accidents mortels chez les oiseaux, stotahde 10 000
(Selon I'association canadienne de I'énergie éai®n

Et « La plupart des espéces d'oiseaux ne sonémalht génées par la présence d'éoliennes et
adaptent leur trajectoire de vol en fonction dedigposition des éoliennes », d’aprés une étude
britannique publiée le 15 Octobre 2008 dans lagé\lmurnal of Applied Ecology”.

Une autre étude réalisée par le bureau d'étudedIBRE en 2008, « Impacts des éoliennes sur les
oiseaux et chiropteres », montre que l'activité desuves-souris concerne les périodes sans vetaau
faible vitesse de vent ; des périodes avec peuasude production électrigue en provenance des
éoliennes.

1.3.3.2- ¢) Perturbations hertziennes et radars

En raison de leur hauteur, des matériaux utilsg@g leur fabrication et des mouvements de
leurs pales, les éoliennes peuvent étre a l'origimgerturbations des ondes hertziennes et dessrada
parce que la rotation de I'hélice crée des signgapasites intermittents qui interférent avec les
trajectoires originales de transmission.

Des solutions ont été trouvées pour les ondesibenizs, des études sont en cours pour les radars.

Environ 95 % des cas sont réglés a I'amiable aimstdllation d'un réémetteur par le développeur
éolien, pour but de renforcer le signal original.
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.4 La production solaire photovoltaique

L'énergie solaire fait appel a la ressource lauxipartagée : le rayonnement solaire.
L’énergie solaire peut étre récupérée par deuxéolées :

- Photovoltaique pour la production d’électricagec ou sans stockage ;
- Thermique pour la production de chaleur.

Notons que 'homme consomme, aujourd’hui, une éaargrrespondant a 1/8008de I'énergie
solaire qui arrive a la surface de la terre [32].

Mais notre intérét porte sur la premiére forme aleversion.

[.4.1 Généralités

L’hélioélectricité, qui traite de la transformatidirecte de I'énergie solaire en énergie électrique
est apparue en 1930 avec les cellules a oxydeetiypuis au sélénium. Mais ce n’est qu’en 1954 avec
la réalisation des premieres cellules PV au séknians les laboratoires de la compagnie Bell
Telephone Laboratories, que I'on entrevoit la gubs de fournir de I'énergie.

Tres rapidement utilisées pour I'alimentation dékigules spatiaux, leur développement et de
rapides progres ont été motivés par la conquétesigace. Les premiers générateurs ont été utidinés
1958 pour les satellites Vanguards. Au cours deges 1980, la technologie PV terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurdralee de quelques mégawatts. Les premiéres
installations ont été concues pour sites isoléacipalement dans les pays en voie de développement
Par la suite, la technologie est méme devenue ifamila travers de nombreux produits de faible
puissance y faisant appel : montres, calculatridesises radio et météorologiques, pompes et
réfrigérateurs solaires.

Des événements tels que les courses de veéhicldaiesmffrant une image de haute technologie
futuriste et écologique y ont également contrit88 B4].

Le mot « photovoltaique » vient du grec « phétagsifiant lumiere et de « Volta » du nom du
physicien italien qui, en 1800, découvrit la pileofrique. Mais c’est en 1839 que le frangais Amtoi
Edmond Becquerel fut le premier & mettre en évideette conversion particuliere d’énergie.

1.4.2 Principe de fonctionnement

Le phénoméne de conversion photovoltaique est d@ ariation de la conductivité d'un
matériau sous l'effet de la lumiére, selon le cohckcrit ci-apres ;
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Trou i+) |
= T
Electromn (=} i .

My 3
[ Semi-conductaur dopa N| ™1

danction P-N —

Ciilsle eesmdustaur

Baue 'actien du
rayonnemeant da la lumiara
du soleil, les alectrons
zont « décroches - da
iBurs atomas.

Leas « traus « at las
glactrans commancant &
sa deplacer vers la
jonction P-M.

Quand les frous rejoignent
les alectrons au nivesu de
la jonction P-N, une
tension est genarée. Si
une connexion extarisure
eat dtablie, un courant
alectrique conlinu est
Cres.

Source : Sharp

,contact avant

| _liiicium
type-n

= jonction np
\_sllicium

contact arriére type-p

Source : CNRS

Fig- 1.26: Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Le termephotovoltaiquepeut désigner soit le phénoméne physique - I'glietovoltaique -soit

la technologie associée.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux caaicleesilicium, une dopée P (dopée au bore) et
l'autre dopée N (dopée au phosphore) créant aiesjanction PN avec une barriere de potentiel.

Son principe réside en une collision des photoogdémts (flux lumineux) avec les électrons

. . . . : c N
libres et les électrons de valence en leur comnuamiune énergi&V W,yn=hp—— , ou A
ph ph P/1 o ph
p

représente la longueur d'ondg, la constante de Plancketla vitesse de la lumiere.

Si cette énergie est supérieure ou égale a I'éneigigap/iy /Wg = W -W, de ce semi-conducteur,

I'électron passe de la bande de valewea la bande de conductidki: en laissant un trou derriére |ui,
d’ou I'apparition des paires électron- trou darfdénts points de la jonction [35].
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Donc toute particule minoritaire .
, . . S . Energie
prés de la jonction a une probabilité tre ™ *
forte pour la traverser et la jonction
s'oppose uniquement au passage di
porteurs majoritaires.

Lorsqu'un matériau est expose i
la lumiére du soleil, les atomes exposé
au rayonnement sont " bombardés " pe
les photons constituant la lumiere; sou
laction de ce bombardement, Iles
électrons de valence ont tendance a étre
arrachés / décrochés: si I'électron revier
a son état initial, I'agitation de I'électron

Er

Définition du Systeme d’Energie Hybride

Bande de conduction
I |

e
|
|
|
|
I

Niveau de
Fermi

Bande interdite

»

se traduit par un échauffement dt
matériau. L'énergie cinétique du photor
est transformée en énergie thermique.

) N Distance
Jonction PN

Fig- 1.27 : Diagramme de bandes d’énergie au
voisinage de la jonction

Par contre, dans les cellules photovoltaiques,pante des électrons ne revient pas a son état
initial. Les électrons " décrochés " créent unesitam électrique continue faible. Une partie de d'&ie

cinétigue des photons est ainsi directement tram&fe en énergie électrique

photovoltaique.

c'est ['effet

La puissance des modules PV s’exprime en Watte-qi#kc) ou en Watts-peak (Wp). Cette
derniere représente la puissance que peut founninadule lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale
(optimale), sous les conditions standards de fonngment.

La puissance créte d’une photopile en siliciuml@dgcm] de diametre eBt C1[W] .

Typiquement une cellule photovoltaique produit rsaite 2 [W] sous approximativement 0,5 [8p,

37, 38].

Une association série de plusieur:
cellules donne ummodule et une association
série et/ou parallele de plusieurs modules
permet de réaliser upanneau photovoltaique

Plusieurs panneaux qui sont regroupés dans une
centrale solaire photovoltaique sappeléshamp
photovoltaiqueou générateur photovoltaique
GPV.

Module

Cellule Panneau

Fig- 1.28 Distinction de terminologie
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Il est a noter qu’en dépit de cette terminologigume énergie n’est stockée dans une cellule, ni
sous forme chimique ni sous aucune autre forme.

Ce n’est pas une pile, mais un convertisseur itet&nqui ne pourra fournir une énergie sous
forme électrique que s'il recoit une énergie saume de rayonnement. Une cellule sous obscuriddetot
va se comporter comme un composant passif, fomia@omme une diode plus exactement, et ne
produit pas de courant [39].

La cellule solaire ne peut étre assimilée a auaudre ggénérateur classique d'énergie électrique
type continu. Elle n'est ni une source de tensionstante ni une source de courant constant. Elle
posséde des caractéristiques électriques nonrsédépendant des conditions météorologiques,arsav
éclairement et température [33].

La plupart des panneaux PV commerciaux sont dadstipar des sous-réseaux de cellules tels
gu’il est décrit plus haut. Le nombre de cellules gous-réseaux est le fruit d'un compromis écogami
entre protection et pertes d’'une partie importaliteéGPV en cas de défaut partiel. Leurs performances
sont données dans des conditions normalisées 86 ('étancheéité, résistance mécanique, variations
de température, ..., selon les nornie€ 61215et IEC 61646 : un spectre AM1,5 sous un éclairement
de 1000 [W/M] et une température de la cellule de 25 [°C]edpas confondre avec les conditions
nominales, qui sont un éclairement de 800 [¥}/mme température ambiante de 20 [°C] et une sétes
du vent égale a 1 [m/s] [12].

Les modules les plus courants sont composés d&3@@llules ;

> Un module de 12 [V] nominal est ‘ErTe dur frte fransmiEeES Baite i
composé par la mise en série de 36 cellules '
cristallines. Ces cellules sont protégées par une
enveloppe supérieure et inférieure.

Il existe différents types d’encapsulation : e o
- Verre / verre (ou bi-verre) ; ’
- Verre / matériau composite (tedlar/ milar).

Celuie

VETE IrFEmpe

L’ensemble cellule-encapsulant forme un i g
laminat. _-_.é:e . —-— au =1I::IE:T.-FE:r—

Eanewich

Le rajout d'un cadre métallique (aluminium)

procure au laminat sa rigidité et permet sa fixatio
Fig- 1.29: Eléments d’un module cristallin

Les caractéristiques de la simple cellule sonteseti’'une photodiode, mais en convention
générateur. Elles sont données par la figure stévan
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Crusdrans TV
Caracterisfique
_____jf recanzulaire
~, , ideale
C a::'.:bémuquaf \l

ideals 1

IV

IV.

¥

Vea

W tensica de photopils
L, cowmamt de photopile

Fig- 1.30: A gauche, caractéristique d’'une photodiode, a droaractéristique
d’une cellule photovoltaique [40]

Une cellule PV peut donc se modéliser a partirégihtion définissant le comportement statique

de la jonction PN d’une diode classique.

Pour tenir compte des phénomeénes physiques awnileda cellule, le modeéle est complété par

deux résistances serig et shuntgy, tel que le montre le schéma électrique equivatientafigure-

(1.31). La résistance série est due a la contributiorréistances de base et du front de la joncticie®t

contacts face avant et arriére.

La résistance shunt est une conséquence de l&wirfhce le long de la périphérie de la cellule

elle est réduite a la suite de pénétration des lietps métalligues dans la jonction (surtout si eie
profonde), lors du dép6t de la grille métalliquedms prises de contacts sur la face diffusée delliale

[33, 41, 42].
_> i
AN
: r
Iph T l I d l i r S
EE SZ § I'sh v
Fig-1.31: Schéma équivalent électrique d’une cellule PV
Ou:

I'sh - la résistance shunt caractérisant les courantsit de la jonction ;

etrs laresistance série représentant les diversestanéses des contacts et de connexions ;

I : le courant fourni par la cellule gtla tension a ses bornes ;
iph : le photocourant, le courant parcourant la diodeietelui parcourant la résistance shunt.
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1.4.3 Protections classiques d’'un GPV

Le passage d’'un module a un panneau se fait gaut'de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en phealiite diode by-pass, qui n'intervient qu’'en ches
déséquilibre d'un ensemble de cellules pour limitetension inverse aux bornes de cet ensemble et
minimiser la perte de production associée.

Dans la réalité, deux panneaux n’'ont généralemastlgs mémes caractéristiques et I'étape de
mise en série ou en parallele doit répondre aulesegonnues de I'électricité. C’est pourquoi, tout
comme la mise en série des cellules, 'assemblagaribdules va nous amener a appairer les panneaux.
Cela consiste a regrouper les panneaux dont lesingasont les plus proches possibles.

D’autre part, méme appairés, les panneaux peuwvergas débiter la méme puissance sur le
terrain. Le cas le plus fréquent est 'ombre sucheamp photovoltaique qui provoque un retour de
puissance dans le panneau en question. Pour égifmobleme, on place une diode anti-retour ouediod
by-pass en sortie de chaque panneau. Toutefaoés, sdint inutiles dans le cas d’'un module au sitficiu
amorphe, car, compte tenu de la géométrie allodgéecellules, il est peu probable qu'une celluié so
entierement ombragée.

1.4.3.1 Protection lors de la connexion en parallé de plusieurs GPV

Lorsque plusieurs chaines de cellules sont misgaeatiéle sur une charge, le risque est que des
chaines de cellules éclairées débitent dans d@seshambrées, ou que la charge ne se déchargeesstra
le générateur.

On dispose pour cela de diodes anti-retour misesédan avec le GPV (de blocage) comme le
montre lafigure- (1.33) Cette diode est indispensable quand la chargeadiule PV est une batterie. En
fait, cette diode évite que la batterie ne déhitdesmodule PV pendant la nuit. figure- (1.32) montre
les caractéristiques I(V) d’'une cellule solaires@agillée puis dans I'obscurité. Comme nous pouvens
voir, quand la cellule est dans 'obscurité, ungdvee pourrait se décharger a travers la celluf®ss ne
disposons pas d'une diode de blocage.

I 3
— Cellule ensoleillée | Diode anti-retour,
— Cellule dans I'obscurité -‘H"‘Ii
(Pourquoi en bleu ? le Blocs de
trait suffit) » Sous- -
celll}lﬁs S Lesaan Diode Bypass
ensérie | f
A
Sous-
résean
B
\ v
Breakdown
voltage !

Fig- 1.32: Caractéristiques I-V d’une cellule solaire Fig-1.33: Schématisation d'un GPV €lémentaire
ensoleillée et dans I'obscurité avec diodes by- pass et diode attur

A noter que la présence d'une diode anti-retoueammt GPV et la charge provoque la dissipation
d’une certaine quantité d’énergie due a la chuteedgion a I'état passant de la diode.
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1.4.3.2 Connexion directe source-charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applicetiol une connexion directe entre un GPV et
une charge est effectuée. Ce choix est principaleligea la simplicité de I'opération.

Lorsque la batterie est en période de charge cudgjrgée, la tension de la batterie a tendance a
dépasser la tension délivrée par le photogénérateucourant passerait alors de la batterie vers le
photogénérateur et cela pourrait 'endommager.tQearquoi on met une diode qui bloque le passage
du courant. Cette diode empéche la décharge dattiearie lorsque I'ensoleillement est faible. Lad#io
est placée entre le panneau et la batterie commeeonle voir sur Idigure- (1.34) ci-dessous. Les
bandes sur la diode doivent étre du c6té de ledmt’apres la notice des panneaux solaires.

L’inconvénient de cette configuration, est qu'efi®dffre aucun type de limitation et/ou de
réglage de la tension de la batterie. Le transferB, ., disponible aux bornes du GPV vers la charge

n’est pas non plus garanti.

Diode
anti-retowr

Eg l: .
Sl
| (=]
-1}
GPV ;;:
. o
Parax

Fig- 1.34:Connexion directe GPV-Charge
par le biais d’'une diode anti-retour

1.4.3.3 Choix de la diode anti-retour

Cette diode introduit une chute de tension de\g]6(fliode de redressement classique) ou de 0,2
[V] (diode Schottky).

Une diode Schottky est une diode qui a un seuiedsion directe trés bas facilitant la détection
des signaux HF faibles et hyperfréquences. UneediBchottky fonctionne exactement de la méme
maniere qu'une diode normale. Les différencestserst:

- Au niveau de la tension de seuil, qui n'est plu®de[V], mais de 0,3 [V]a 0,4 [V];
- Au niveau de la rapidité, les diodes Schottky smaucoup plus rapides.

La notice des panneaux solaires précise qu'il eggéré d’utiliser une diode anti-retour pour
chaque panneau solaire.

1.4.3.4 Protection du GPV constitué de la mise es€rie d’'un grand nombre de cellules PV

La mise en série de cellules PV implique que leraaiutraversant chaque cellule soit le méme
gue celui de 'ensemble du GPV associé. Ainsi, quamGPV ou une partie de ce GPV (une cellule, par
exemple) est ombrée, cette partie sous-irradiémallule peut se trouver polarisée en inverse etrileve
réceptrice, dissipant alors de la puissance ne gmdupas étre extraite, dissipation provoquant un
échauffement immédiat de la zone sous-irradiée.
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Cet échauffement local peut donner lieu a des rtpahauds » (« hot spot », en anglais) [43, 44,
45, 46] qui peuvent endommager la zone affectédégtader définitivement les performances du
module PV entier.

Pour éviter ces effets indésirables, des diodgsalsg-sont associées a un sous-réseau de cellules
comme le montre lagure- (1.33).

La figure- (1.35) montre les caractéristiques I-V du module PV digglare- (1.33) divisé en deux demi-
modules. Nous avons représenté séparément lesérastiques des sous-réseaux A et B. Le sous-réseau
A se trouvant sous condition d’irradiation nomirgt représenté avec un comportement normal (en
rouge). Le sous-réseau B a une cellule qui est seugnun taux d’ensoleillement inférieur aux autres
cellules formant ce sous-réseau.

La caractéristiqgue |-V résultante de ce sous-résstureprésentée en couleur bleue. Nous avons
représenté en noir les caractéristiques |-V deellale ombrée et des autres cellules qui se traus@uns
condition d’irradiation nominale.

Sous-réseau A
\ Point 1

— ~
Sous-réseau B

+ c >

Point 2

Breakdown
voltage

Fig- 1.35: Caractéristiques |-V des sous-réseaux A et B didued®V dans une situation
d’irradiation non homogéne (1 cellule sous-irradiée

La caractéristique résultante d’un réseau de esllslobtient de la variation du courant du GPV
de sa valeur nulle jusqu'au courant de court-cirem additionnant les tensions associées aux deux
caractéristiques I-V. Quand le courant de la cératique I-V du sous-réseau B atteint le courant d
court-circuit de la cellule ombrée, il apparaiplant de rupture 1 sur la caractéristique résudtalet ce
sous-réseau et a partir de ce point, la caradtgréstésultante suit le comportement de la caratigue
en inverse de la cellule ombrée, comme nous lenggar ldigure- (1.35).

C’est a ce moment-la que la cellule ombrée disgd@ta puissance et peut étre endommagée par
la création des « points chauds ».

Quand la tension du sous-réseau B excede la tedsiegte de la diode by-pass, celle-ci se met
en état passant. Ceci implique une limitation detesion qui peut se voir comme la montée vertidale
la caractéristique résultante du sous-réseau Btia gha point de rupture 2.
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Donc, la limitation de la tension inverse maximaile bornes de la cellule ombrée passe par sa
protection de fonctionner en inverse. figure- (1.36) montre en vert la caractéristique résultante du
module PV de l&igure- (1.35) avec la protection des diodes by-pass.

Les diodes de déviation ne sont pas utiles dans kes systémes. Généralement, seuls les
montages de plus de 48 [V] en requierent une.

I 3
Cellule mal Sous-réseau A
éclairée
Caractéristique
résultante
e
P Sous-réseau
P B
A%
Breakdown

voltage

Fig- 1.36: Caractéristique |-V résultante de la mise en sdgadeux sous-réseaux de cellules avec une
cellule du sous-réseau A sous-irradiée et les dieumi-modules protégés par diode by-pass

Nous pouvons déduire de cette derniere caractgrestqu’il existe alors deux maximums de
puissances quand le module se trouve soumis anaa@tion non homogene.

o Diodes insérées dans les montages

Il est inutile d'utiliser I'énergie issue directentedu photogénérateur quand la lumiere est
présente et de « basculer » sur le stockage daysclirité.

Le plus rationnel est de monter le photogénératauratterie et le récepteur en parallele. Ainsi,
la batterie sera le « réservoir d’énergie » qua Ffemplira d’'un c6té par le photogénérateur etrade
d’un autre par le récepteur.

0 Ombres[47]

Pour obtenir une production maximale du toit selair faut éviter tout ombrage des panneaux
pendant la période d’ensoleillement a tout momeniadournée et aux différentes saisons. Il edojzar
impossible d’éviter totalement les masques : morgagarbres, cheminée, poteau électrique... peuvent
constituer autant d’obstacles qui vont provoquerplrtes plus ou moins importantes.

On peut tailler un arbre mais il est difficile déplacer une montagne! C’est pourquoi il peut étre
utile de mesurer ces pertes a l'aide d’un "relevéndsques"” [48].

L'ombrage complet empéche tout rayonnement (dateicidirect) d'atteindre une partie de cellule
photovoltaique (par exemple, une déjection d'oiseaune branche d'arbre sur le panneau). L'ombrage
partiel empéche seulement le rayonnement diretteitidre une partie de la cellule photovoltaiquar (p
exemple, une cheminée, un arbre, un nuage).
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En cas de connexion en série, si un seul pannépariellement ou totalement ombragé, c'est la
production de toute l'installation qui peut en patar la cellule la plus faible va déterminerigtiter la
puissance des autres cellules figare- (1.37) illustre ces ombrages ;

Celhiles PV particllament ombragées oo

Celhiles PV

totalement ombragées

Exemples d'ombrage s des pannean: PV qui peut rédoire la puissance dun module de 50 %% pasqu'an O %%

L'idéal est de surveiller attentivement I'ensadgiient pendant un an, au fil des saisons. Ainsi, un

[sorce: EF4).

Fig- 1.37: Ombrage sur les panneaux PV

arbre peut ne poser aucun probleme en été parcke qateil est suffisamment haut dans le ciel, mais
constituer un obstacle important au fonctionnendestpanneaux en hiver.

1.4.4 Les différentes technologies de fabricatiodes cellules

Plusieurs technologies de fabrication existentiuan résumé comparatif de I'ensemble;

Matériau Rendement | Longévité Caractéristiques Principles utilisations
Silicium mono .  Tres performant.
cristallin 12a18% + Stabilité de production d’énergie.
(24,7 %en |20 a30ans « Méthode de production couteuse et Aérospatiale, modules pol
laboratoire). laborieuse. toits, fagades, ...
Silicium » Adapté a la production & grande échelle.
polycristallin 11215% . « Stabilité de production d’énergie Modules pour toits,
(19,8 %_ en | 20a30ans (plus de 50 % de la production mondiale). facades, générateurs, ...
laboratoire).
¢ Peut fonctionner sous la lumiére fluorescente.
¢ Fonctionnement si faible luminosité.
« Fonctionnement par temps couvert.
Amorphe ¢ Fonctionnement si ombrage partiel. S .
. : . Appareils électroniques
538 % ¢ La puissance de sortie varie dans le temps| En montres. calculatrices
(13% en g/ebut d,e. vie, Ia} rl)UIsslance del_lvrtTe etst detli.? 2 ...), intégration dans le
laboratoire). 6 supérieure & la valeur nominale et se stabilise batiment.
aprés quelques mois.
Composite
mono cristallin 18420 % Systémes de concentratey
(GaAs) (27,5 % en  Lourd, fissure facilement. aérospatiaux (satellites).
laboratoire).
Composite poly Appareils électroniques
i i 8% Nécessite peu de matériaux mais certains montres, calculatrices,
cristallin
(Cds,cdTe (16 % en contiennent des substances polluantes. ...), intégration dans le
CuInéaSeZ’ laboratoire). batiment.
etc.)

Tableau-1.3: Caractéristiques des différentes technologies @#sles PV
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Ch.1 Définition du Systéme d’Energie Hybride

La longueur de diffusion et la durée de vie dedquus minoritaires de charge générés dans la
photopile sont des parameétres qui influencent ledement de celle-ci. Plusieurs méthodes de
détermination de ces parametres ont alors étéréled@9, 50, 51, 52].

Les cellules PV au silicium cristallin (mono ou tijufeprésentent la majorité de la production
mondiale (29 et 51% de la production mondiale).

Roughly 10.5 grams
En I'année 2006, il est estimé qu’en grd afﬂhf:gﬁ; :ﬂfagg

il y avait eu 10,5 [grammes] de Si par Watt

module, et que 55 % du disponible était explo

dans la technologie solaire. Elecronics 5%

Solar 5%

Fig- 1.38 Taux d’'exploitation du Si dans la technologie
de fabrication sokai

A I'heure actuelle, le colt du silicium dans I'éetion d’un panneau PV peut atteindre jusqu’a
50 % du prix du revient total. De ce fait, de noeux travaux de recherches et développement sont
aujourd’hui en cours pour limiter la consommatiom ck matérial53], d'ou lI'apparition d’autres
technologies de conception.

» Les autres modules photovoltaiques composites eganiques[54]

Plusieurs technologies de cellules photovoltaiGues: que la technologie « silicium » existent
mais ne sont pas représentatives de la produativrelle mais plutét du domaine de la recherchesEl
sont appelées a s'imposer la ou les technologiesilidium et, plus largement, de l'inorganique soat
seront mal positionnées

Voici quelques unes d’entre-elles ;

» Les cellules organiques

Les matériaux organiques plastiques ou polyméressronéreux, apparaissent en effet de plus
en plus comme une voie d’avenir complémentairejisédte et crédible.

Dégradables, les polyméres garantissent une temgiagbropre. Faciles a manipuler, leur choix
comme matériaux de base permettrait aux industlels’avoir recours pour I'ensemble de I'ingénierie
de la cellule (du substrat jusqu’'a la capsule ptdt®) qu'a une seule et méme technologie peu
colteuse. Ces plastiques permettraient égalemesendire l'offre & des produits souples ou de
conformations diverses (tuiles de batiments pamgke), donnant accés a des marchés inaccessibes au
technologies classigues, notamment par leur intiégra des systemes multifonctionnels.

Faute d’une approche innovante, les premiéres gtodmées durant les vingt derniéres années
ont buté sur de faibles rendements de conversigmdéériaux.

- 41



Ch.1

Définition du Systeme d’Energie Hybride

La recherche redémarre trés fortement depuis sigepi ans en Europe, aux Etats-Unis et au
Japon avec un effort motivé d’'une part par les mregécents réalisés en particulier dans le dondsse
afficheurs électroluminescents et, d’autre pant,|palécouverte de matériaux innovants ainsi qudga
mise en oeuvre de nouveaux types de jonctionperseher vers la référence [55, 56] pour des détails
la technologie des cellules organiques.

La (figure- 1.39) ci-dessous représente une cellule solaire plastique

Fig- 1.39: Cellule solaire plastique souple de grande dimemsi
(200 [mm] *100 [mm]) fabriqguée au Genec

* Thin film au silicium amorphe ou CIS (Cuivre-Indium-Sélénium)

La technique de fabrication industrielle utilisesdsubstrats de silicium d’environ 300 [pum]
d’épaisseur pour des questions de résistances mmaeaxoir lafigure- (1.40).

Cette technologie met en oeuvre 1 % seulementlidiusi utilisé pour la fabrication de modules
cristallins équivalents, et des études ont cepdndemtré que l'utilisation de substrats de silicium
monocristallins en couches minces d'une épaisseut’atdre 50[um], permettrait potentiellement

d’atteindre des rendements de conversion élevpérisurs a 20 %.

Les cellules en couches minces sont plutét uttiggrir des applications & "courant faible". Elles
sont également souvent utilisées la ou un fort @ikiment des modules est a prévoir car le rendement
ne chute pas avec la température. En effet, Lactgaistique courant-tension d’'un module en couche
mince est plus infléchie que celle d’'un moduletatisi, comme le montre lfigure- (1.41);

Lurmére [Photons)

|

Verpe Dicxide de Sihenum

i— Oxide d'etain
Alliage &-5ih-5iG

» Connexion arrére

Séparation entre

Sems .J celbiles

Fig- 1.40: Structure en coupe
Module couche mince
MST-43LV

Conrant [4]

iE

L1 kW]

250[ W] |

Ul 1000 [Wimt], AM L5

N\

Tension [V]
Caracténstique IV
Modale MET-43LV

Conrant [4]

— 25 [FC(STE)
b —— 80 [C]

¥ an & Bl i [F i 108 if

Tension [V]

Caractérstuqae I0V)
en fonction de la température
Iodnle couche minece BST
58-MV

Fig- 1.41: Comparatif couche mince / cristallin
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Par ailleurs, I'une des principales caractéristigdes modules couche mince est I'évolution de la
puissance dans le temps. En début de vie, il aftpara augmentation sensible de la puissance délivr
d’environ 15 & 20 % de plus que la puissance ndmiha puissance se stabilise autour de la puissanc
nominale apres une période transitoire (correspainda recuit de la matiere active), mais avec des
fluctuations en fonctions des saisons [57].

Lafigure- (1.42) donne I'évolution dans le temps, de la puissance ;

Pruissance mnitiale

| Attérmation

e | Puaissance nominale

Aprés stahilisation |
[Femit de la matiére)

Et&

Fig- 1.42: Courbe d’évolution de la puissance dans le temps

Cependant, le rendement est de 'ordre de plus fdes 2nférieur a celui du silicium cristallin et
nécessite donc plus de surface pour la méme puisgastallée. Il y a un risque de toxicité vis-a-die
I'environnement pour les modules CIS qui présententneilleur rendement que I'amorphe pur.

La limite de production est estimée a 5-10 [GWp&mR008, la limite prévisible de production
se situe a 50-100 [GWp /an], d’apreslde¢ncore, plus de détails seront retrouves en [53]

Un apercu de ces dites cellules est donné daguee- (1.43);

5 E

FuaL o] DETOUEmmEnE
et positionnerrent
des lés JEVALON-Solar

Fig- 1.43: Les cellules PV en plastique, composite et organi{gechnologie Flexcell)

On note qu'il existe des panneaux solaires comapbes cellules solaires sur les deux faces,
adaptés aux sites ayant des albédos importants.

La puissance du module double face est le doubla daissance du méme module simple face
mais I'énergie moyenne annuelle produite par leuteodouble face n'est supérieure que de 10 % @ cell
produite par le méme module simple face, le caofvebtissement par contre est presque le double.
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La figure- (1.44) suivante présente la progression des performareediderses technologies de
fabrication de cellules, en termes de leur rendémen

40
Multijunctien Concentrators
w Three-unction (24eminal, monolithic) Sperimlab ===
kil A Two-unchon (2-lerminad, manalithic) !
Crystalline Si Cells
W Singe crysial
3 o Mutficry stifine
# Thin 5i
28 |- Thin Film Technologies
® CyflnGaj3e,
o CdTe
24 - Q Amorpnous 5itH (s\bilized)
;‘:C': Emerging PV
Kol S
— @
E wehaolagios Weskng. "REU
=
w 16 =
121
Masushita
g1
L, B
4 T ol haine A RECA A-\
ROA RCA =24 REA Focah” “Nat NREL conlired mjﬂ___—i%ﬂwwytw ey
0 R T TR T Y PR M. TR Ty p | ST N e M R TN A A .k W
1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005

Fig- 1.44: Progression des performances des diverses teofieslde fabrication de cellules [58]

A I'heure actuelle, les travaux de recherches saligent sur les performances des structures
multi jonctions et sur I'apport technique des naat@riaux. En voila un exemple représentdigare-
1.45- aetb);

o CIS approches CIS otdesnanomatériaux réagissent comme intermédiairesioéaets ;

b)

Fig- 1.45Nouvelles technologies de cellules
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1.4.5 Les différents types de systemes PV

Un systeme photovoltaique se compose d’'un chanmpodielles et d’'un ensemble de composants
qui adapte I'électricité produite par les modulag apécifications des récepteurs. Cet ensemblel@pp
aussi Balance of System” ouw8, Comprend tous les équipements entre le champadiles et la
charge finale, a savoir la structure rigide (fixeroobile) pour poser ces modules, le cablage, tter
en cas de stockage, son régulateur de chargeneuleur lorsque les appareils fonctionnent enrartu
alternatif.

¢ Chaine de conversion électrique

Dans le cas d'installations autonomes, l'énergi®@dyite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompegetilation, etc....) ou stockée dans des batteries
pour une utilisation différée. Le courant contirmoduit alimente directement des appareils prévosta
effet ou est transformé en 230 Volts alternatiest'ce type de systemes qui est retrouvé en sitsi
(systémes insulaires, réseaux villageois) se faisastaller en association avec ressources
conventionnelles, tels les générateurs diesel.

La chaine de conversion d’une installation PV aomo& est donnée parfigure- (1.46) ci-dessous ;

Charge (s}
DC

Systene =
de stockage

Fig- 1.46: Installations PV autonome

Le producteur-consommateur isolé du réseau estdiile des conditions météorologiques.
Ainsi, si I'on a plusieurs jours successifs défames a la production d'électricité, le producteur
consommateur risque également d'étre privé d'étdgr lorsque son dispositif de stockage sera
complétement déchargé. Au contraire, si les caitisont favorables a la production et que toute la
capacité de stockage est totalement utilisée tiladéter de produire et donc délester sa prodocti

Mais le systéme peut également étre connecté aauét'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockag&kbetricité. Dans ses versions les plus écononsique
'onduleur ne peut fonctionner qu’en présence deeaé, une éventuelle panne de ce dernier rend
inopérationnel le systeme de production d’origieeauvelable. Un onduleur réversible est nécessaire
on a une charge a courant continu. Si la consoromdticale est supérieure a la production de la
centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dareas contraire, I'énergie est fournie au réseduliget
sert a alimenter les consommateurs voisins.
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Charge iz} Charge (=)

Convertizzeur DC AC
a pilotage BMPPT

pc De Contréleur| o

f,ﬂ' / é!ectrique | Rézeau
- Dc .’/ AC réversible —
L - {

P——

Contrdleur

de porézence
rézeau

Fig- 1.47: Installation photovoltaique couplée au réseau (Grogénérateur et son convertisseur
pourraient remplacer ou compléter le générateurtpkioltaique)

Le principal avantage des systemes couplés auuéstau’ils permettent de revendre I'énergie
produite et nhon consommeée sur place au fournisdewéseau. Par contre, ces systemes ne peuvent
fonctionner gu’en présence du réseau. Dans le’'onas doupure de ce dernier, bien qu’ayant son gropr
systéme de production d’électricité, le produciadépendant se trouve privé d’électricité.

On distingue alors deux types de structures :

» Les systemes a connexion directe au réseau quabestituée d’'un GPV connecté au réseau
électrique a l'aide d’un onduleur. Il existe daadittérature de nombreux exemples [59].

» Les systemes a bus continu intermédiaire, ou Inérgéeur photovoltaique est connecté a un
bus continu par l'intermédiaire d’un convertisseantinu-continu. Un onduleur délivre une tension
modulée. Celle-ci est filtrée pour réduire le tallxarmoniques (THD). On obtient alors en sortiecde
dispositif une tension utilisable pouvant étre itge dans le réseau [60, 61]. Il existe plusieurs
architectures pour les dispositifs permettant davedir la tension continue issue du générateur
photovoltaique en une tension sinusoidale utilss@®80 [V]) [62].

Cela est mis en ceuvre via différents montages &mex les avantages et inconvénients que
représente chacun.

0 Systéme a double comptage (Production et consomtia& non indépendante)

Un systeme a double comptage (achat-vente) perenstwveindre le courant produit en excédent,
sur le réseau, et de consommer le courant disporsbi le réseau lorsque le soleil n'est pas la.
L’ensemble est entierement automatisé et gérarpanduleur.

Pour ce systéme, deux compteurs sont montés téed Le premier enregistre I'énergie
rejetée sur le réseau (le surplus de la produdiignn’a pas été directement consommé), le second
enregistre la quantité d’énergie achetée au réseau.

0 Vente totale de la production (Production et consomation indépendante)

Ce systeme permet de vendre l'intégralité de layrton au réseau.

En plus du compteur habituel, on installe un commptgii enregistre la quantité d’électricité rejetée le
réseau, un autre branché coté générateur settied &g fraudes.

Les deux schémas de principe sont donnés ci-§prés
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Panneaux solaires Réseau de | Panneaux solaires Réseade
distribution Compteur producteur distribution
Compteur (compteur W
Onduleur producteur Onduleur solaire vendue

- ] N

Compteur

3 . | consommateur
Récepteur alimenté

en courant alternatif

c D Récepteur

: alimenté en Compteur
! courant alternatif consommateur
i (compteur W élect
: achetée)
a) Injection des excédents de la production b) Injection de la totalité de la production

Fig- 1.48: Schémas de principe du systeme connecté au réseau

1.4.6 Caractéristiques statiques des panneaux

De nombreux constructeurs offrent une gamme impt@tales panneaux PV. On prend
'exemple d’'un module Axitec, AC-150P/13S, PhotoradVl dont les caractéristiques complétes sont
reportées en annexe.

Telle qu’elle a été représentée, une cellule pladtaigue est un générateur de courant électrique
dont le comportement est équivalent & celui d'ungce de courant shuntée par une diode.

1.4.6.1 Influence des résistances série et shunt

Les performances d’'une cellule photovoltaique sbatitant plus dégradées que la résistance
série est grande ou que la résistance shunt bkt.f@iependant, il est possible, sous certainesthgpes
de dégager des valeurs limites acceptaffes, Rspj) [33].

Penie de 4

ot

EL

I.'u'

Fig- 1.49: Schéma d’une cellule élémentaire
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14
>

l:”rl_;g i [)rﬁr.'p‘
a) Influence de la résistance série b) Influence de la résistance shunt

Fig- 1.50: Influence des résistances série et shunt surdescteristiques

En effet, si on suppose que la cellule est en régiptimal, et si les pertes sont attribuées a la
résistance série, le rapport de la puissance éssipns celle-ci a la puissance délivrée par laleedst
donnée par :

2
Q - RSIM =RSICC (|6)
IMVM Vco
Ou:
Vv etly sont respectivement tension aux bornes et copeanburant, max ;
lcc etVee représente respectivement, le courant de cowntiitiet la tension de circuit ouvert.

De méme, si on attribue toutes les pertes a |stedsie shunt, et en supposant qu'on est au point de
fonctionnement optimal, on aura :

2
W
V,
QRsh: Rsh ]__co (1.7)
IMVM  Rehlec

La figure- 1.50- a) montre l'influence de la résistance série sur lad@ristiquel= f(V) de la
cellule. La courbe en pointillés correspond a ualew non nulle d&s. Cette influence se traduit par
une diminution de la pente de la coutb&V) dans la zone ou la cellule fonctionne comme sodie
tension (a droite du point M defigure- (1.49)). La chute de tension correspondante est liée aasbur
généré par la cellule.

Quant a la résistance shunt, elle est liée diremté@u processus de fabrication, et son influence
ne se fait sentir que pour de tres faibles valdursourant. Ldigure- 1.50- b) montre que cette influence
se traduit par une augmentation de la pente deolmbe de puissance de la cellule dans la zone
correspondant a un fonctionnement comme sourceutant (& gauche du point M defilgure- (1.49)).

Ceci provient du fait qu'il faut soustraire du ptvaourant, outre le courant direct de diode, urraau
supplémentaire variant linéairement avec la tendéeloppée.
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1.4.6.2 Influence du flux lumineux
Le photo-courant phest pratiguement proportionnel a I'éclairement ox ffux lumineuxEs.

Le courantl 4(Vy ) étant par définition le courant direct de la joontsous obscurité, est normalement

non modifié. Ceci n'est valable que pour des cedub’utilisant pas la concentration du rayonnement
solaire ou travaillant sous de faibles concentratiden effet, la densité des porteurs de charderet le
courant de saturation sont modifiés par la vanmatie température et de la concentration de
I'éclairement.

Le photo-courant créé dans une cellule photovaliest aussi proportionnel a la surface de la
jonction soumise au rayonnement solaire ; par edattension de circuit ouvert n’en dépend pasestn
fonction que de la qualité du matériau et du typgodction considérée.

&

Eg -800[ W]

Temperature

La figure- (1.51) représente les caractéristique
constante

I=f(V) d’'une cellule photovoltaique sous diverses vale
d’éclairement. A chacune de ces valeurEdecorrespond
une puissance électrique maximale que pourraitnfoda

cellule. Notons aussi la légére diminution de lasien du
circuit ouvertVce, suite a une chute du flux lumineux.

Es =500 Wit

Es - 400[Win?]

Es =200{Wim

Vivi

Fig- [.5XCaractéristiques courant- tension
d’'une cellit®y

1.4.6.3 Influence de la température

La température est un parametre trés important ldans
comportement des photopiles. En effet, si la teatpée 1 1 fAf
augmente, le photo-courant augmente & peu prés.ME &
[MA.K™ / cnf] de cellule. Par contre, le courant | augmer
tres rapidement ave@. il engendre une diminution de I
tension du circuit ouvelo.

Eclairement
constant

T=0 [{]

Cette diminution est de 'ordre de 2 [mV/°], comiee
montre lafigure- (1.52). L’'augmentation de la température ¢
traduit aussi par une diminution de la puissanceimele
disponible, d’'un ordre de 5.2QW/K/cm?] de cellule, soit une

T=60 [°C] — T=25 [°C]

v
variation de 0,35 [% /°] [33]. Le paramefrgpeut étre . M
intégré dans I'équation caractéristique (I/V) d'une simp.. 0
cellule PV, comme le montre Sukamongkol dans [63] ; Fig-1.52: Influencede la température
qV+R1)
R = o\ nkt .| V+RI
_|sclooo+ap(T Tisr) =1 g€ 1 - (1.8)

a, étantle coefficient de tempeérature [% /°C]®tla température de jonction des cellules [K].

Les autres parametres seront évalués plus en détwilla sectiolVv.2.1- a).
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1.4.7 Limites pratiques et atouts des systemes PV

1.4.7.1 Les avantages d’une installation photovaique
Les systemes solaires électriques offrent de hamtareantages, dont les suivants :
* lIs sont de fonctionnement sdr, non polluantsilencieux ;

L'utilisation de I'énergie solaire permet d’'évitbutilisation d’énergies fossiles ou nucléaires pou
fabriquer la méme quantité d’électricité et donaarinuer d’autant les émissions de gaz a effetaniee
ou la production de déchets nucléaires.

De maniére général@p0 [m?] de capteursévitent la consommation H[tep] d’énergies fossiles

Une production d[MWh] permet de substitudy,086 [TEP]d’'énergie et d'éviter I'émission d&20
[kg] de CO2. 1l n'y a pas de piece en mouvement, ni de bityiiaes de production de polluants.

Sur la base d&08 [g] de CO2 émis par kWh électrique produit[1], la quantité de CO2 évitéeest de
prés de 4 [tonnes /anL

* |Is sont tres fiables;
* lls n’exigent presque aucun entretien;

« lIs fonctionnent de facon rentable dans lesaregiéloignées et dans de nombreuses applications
résidentielles et commerciales;

* lIs sont flexibles et peuvent étre élargis anporte quel moment pour répondre aux besoins en
matiére d’électricité;

* lls donnent une autonomie accrue — fonctiomemd indépendant du réseau ou systeme de secours
pendant les pannes d’électricité ;

* Production d’électricité décentralisée.

1.4.7.2 Limites pratiques des systemes PV

* lls ne conviennent pas aux utilisations a fodesommation d’énergie comme le chauffage. S'il est
souhaité d'utiliser I'énergie solaire a cette finsera préférable de considérer d’'autres solutidas
rechange comme un chauffe eau solaire, qui proéui chaleur beaucoup plus efficacement.

» Les systémes raccordés au réseau sont raremelat @ehnologie PV. Etant donné que ces
systemes peuvent étre colteux, le choix d'un systphotovoltaique dépend souvent d’'une décision
personnelle axée sur le style de vie — tout conamigpge de maison ou de voiture que vous pourriez
avoir.

Remarque
¢ Temps de retour énergétique

Pour produirel [kWc] de cellules photovoltaiquesil faut environ3 000 [kKWh] d’énergie.
Dans les conditions optimales[kWc] produitl 000[kWh /an].

Donc, le temps de retour énergétique est de 3rés fyacompris supports, cadres et cables) sansgren
en compte le transport en fonction des performagcesgeétiques du générateur, a comparer aux 30
années de fonctionnement du capteur.
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.5 Générateur diesel

Dans le cas des installations autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouteowin Gouverneur Reglage
plusieurs groupes électrogenes diesels. de vitesse de la tension
Dans un SEH, le générateur classique est 4
généralement le moteur diesel directement couplé a
générateur synchronéigure- (1.53)). La fréquence du —H—
courant alternatif & la sortie est maintenue par un
gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [12]. Le Moteur
. . diesel
gouverneur fonctionne en ajustant le flux de caabu
au diesel, pour garder la vitesse du moteur dtdase Fig- 1.53: Configuration du générateutiesel
du générateur constantes.

Embrayage

[.5.1 Réserve tournante

La réserve tournante est définie en [64] commet &mrigence du systeme de commande définie
par la capacité des générateurs classiques deirctes/ichangements immédiats causés par l'arrét des
générateurs d’énergie renouvelable et par 'augatiemt soudaine de la charge. En effet, la réserve
tournante détermine la capacité instantanée deveégginimale du GD en fonction des prévisions de la
production d’énergie renouvelable et de I'évolutitmla charge. Une réserve d’énergie doit étretogj
disponible pour éviter I'effondrement du systemesla’'une réduction soudaine de la production
d’énergie renouvelable.

1.5.2 Temps de fonctionnement minimal

Cette stratégie consiste a maintenir le GD en fonesement pour une durée minimale prédéfinie
en fonction de la variabilité de la charge ou dedrabilité de I'énergie renouvelable [65].

Celle-ci est utilisée pour réduire le nombre de aldages/arréts quand la puissance nette (la différe
entre la puissance consommée par la charge et iEsapge renouvelable) varie beaucoup. La
minimisation du nombre de démarrages/arréts du &I permettre d’éviter I'usure des moteurs diesels
et leurs démarreurs et en méme temps réduire Eooomation de carburant.

1.5.3 Hystérésis

Cette stratégie est souvent utilisée pour commaadi##connexion du générateur diesel [12]. Le
GD est arrété seulement si la puissance renoueetablsupérieure a la demande de la charge. esurp
minimal d’énergie (ou hystérésis) peut étre meaupartir de la variation de fréquence du réseandjua
cette fréquence est fixée par le GD utilisant @uld@eur type proportionnel (P) et & partir de smeau
de charge quand il utilise un régulateur type Prtiguranel-Integral (P1).
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I.6 Dispositifs de stockage de I'énergié6, 67]

La batterie sert a stocker I'énergie produite paoll les sources d’énergie. Il y a nécessité de
stockage a chaque fois que la demande énergétgjudéealée dans le temps vis-a-vis de I'apport
énergétique externe. En effet,

- Cette demande est fonction de la charge a aleneles appareils utilisés fonctionnent soit en
continu, soit a la demande ;

- L'apport énergétique est périodique (alternajote/nuit, été/hivers) et aléatoire (conditions
météorologiques), et c'est ce décalage entre laaddeet I'apport énergétique qui exige un stockage
d’énergie.

0 Le stockage direct de I'énergie électrique amartt alternatif est impossible, il résulte quitto
instant la production doit équilibrer exactemerddaande.

0 Le stockage de I'énergie électrique n'est egeilale qu'en courant continu par :
- accumulation d'énergie dans le champ électriqueabndensateur ou d'une super capacite ;

dans le champ magnétique d'une bobine a suptacteur (SMES) ;
ou enfin sous forme d'énergie chimique dans gaoraalateur électrochimique (batteries).

|

0 Une conversion de I'énergie peut cependant tiosijtre effectuée pour accumuler de I'énergie
sous forme cinétique (dans des volants d'inertig)aientielle (par accumulation d'eau).

Nous ne nous intéressons qu’'a la seconde formmdeage.

A cause donc de la nature aléatoire des ressovecesivelables, les accumulateurs doivent
pouvoir résister sans dommages a de nombreux cyelesharge et de décharge. La profondeur de
décharge auquel un accumulateur peut étre soupendéle son type. Ainsi, les accumulateurs plomb-
calcium sont utilisés pour des applications ou éahdrge est inférieure a 20 % par cycle (décharge
faible).

Les accumulateurs nickel-cadmium et quelques tgfssumulateurs plomb-antimoine, peuvent
étre utilisés pour des applications ou la déchpogerait excéder 80 %(décharge profonde).

En dépit qu’elles s’unissent toutes sur les fom&ionportantes a remplir, & savoir 'autonomie,
le courant de surcharge et la stabilisation demnaion, chacune a ses propres particularitéslet) ks
méthodes de construction, elles auront des caigt@ées de fonctionnement tres différentes. Laehiat
plomb-acide est la plus connue étant utilisée depluis de 150 ans pour fournir le courant de déagarr
de voitures, I'électricité des systémes d’urgertda rce de traction des véhicules électriques.

La batterie au nickel-cadmium est congue pour rémora un besoin prolongé de stockage
d’énergie dans des conditions de fonctionnememémes et de maintenance minimale.

Une des différences les plus importantes entrbd#eries plomb-acide et nickel-cadmium réside
dans leur tension de fonctionnement. Alors qu'ueltule au plomb-acide fournit une tension nominale
de 2 [V], celle au nickel-cadmium en fournit unelga [V].

= Dans le cas d’'une unité de production non racil réseau, la présence d'un dispositif de
stockage s'impose dans la mesure ou consommatfmodtiction sont fortement découplées.

= Pour un systéme raccordé au réseau, un dispasitifockage ne semble nécessaire qu’en cas de
défaillance du réseau. Dans ce cas, il est dimenSicde maniére a assurer un fonctionnement,
éventuellement en mode dégradé, pour la duréearifzure.
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Cependant si ces unités de productions, qui octactére aléatoire de par la nature des sources
utilisées, viennent a se multiplier et a atteindies proportions non négligeables alors les didfsosi¢
stockage joueront un réle important pour assurstdhilité du réseau.

[.6.1 Autonomie et dimensionnement des batteries

Dimensionner la batterie, c’est choisir un stockdagmpon permettant de s’affranchir des
variations climatiques temporaires.

Dans ce processus de dimensionnement, la capaeité Hatterie est déterminée selon I'autonomie
requise du systéme, donnée en termes de jours.

Elle est définie comme le temps durant lequel Ergh peut étre satisfaite, a compter la nuit ainsi
gue le temps nuageux, sans présence de génédhaigmint ou le moindre apport externe tel le selai
a commencer bien évidemment par un état de chargplet des batteries.

Ainsi, la capacité de stockage correspond, dansale d’'une installation photovoltaique, a une
consommation de 3 & 7 jours sans recharge, voijeut® pour les installations nécessitant une grand
marge de sécurité.

Par conséquent, le stockage représente une psrintpbrtante du colt total de I'installation,

d'autant plus que la durée de vie des accumulatestsbien inférieure a celle des panneaux
photovoltaiques et des convertisseurs.

Avec les charges non constantes (saisonniere, mimsw hebdomadaire), cela est considéré tel
le cas le plus défavorable de toute une année.

Le calcul prend en compte le seuil de déconnediorminimum d'état de charge et du rendement
énergétique des batteries.

Une correction de capacité est également appliquéde ayant lieu plutét lors des décharges
lentes (correspondant environ a la capacité C166t a dire dont la décharge se produit en envi@h
heures).

Dans les installations PV, lorsque une importantgorsomie est définie, le processus
d’optimisation du systeme global choisira la pledite taille du champ PV qui correspondra justa a |
probabilité de pertes de charge, ce qui peut mesrsrun tres faible état de charge des batteriepans
de longues périodes de I'année et a la destruddares derniére, par conséquent.

Dans ces cas, la taille du champ devrait étre antgrae

Mais outre la capacité de stockage, le systemaatbiage, il doit en effet également répondre
aux criteres suivants lors du dimensionnement [40]:

= Puissance créte déterminée ;

Cyclabilité élevée ;

Bon rendement en charge et en décharge dans lengaite puissance en production et en
consommation ;

Pertes d’auto-décharges faibles ;

Codts réduits.

Et malgré un nombre de cycles limités, les accutauta électrochimiques représentent
aujourd’hui la solution qui a la plus grande mdgurindustrielle et qui semble offrir le meilleur
compromis codt-performances pour cette applicatignstockage électromécanique d’énergie, congu
pour ce type d'application, semble étre une alter@gossible dans I'avenir [68, 69].
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1.6.2 Détermination de la capacité d’'un accumulagur

La capacité de la batterie exigée pour suppomeelgie de la charge a alimenter est calculée par
I'une des expressions suivantes :

_ Consommation journaliere du systéme*DaicBautonomie journaliér

C
B 0.6

avec :
Le 0,6: un coefficient traduisant le fait que la cap&aitellement disponible sur le terrain est a

tout moment égale a 60 % de la capacité nominhldépend principalement de la technologie de

'accumulateur, et surtout de la réduction de gmci&é de stockage aux basses températures.

Et on appelle Capacité utile, cette capacité réduit

Capacité utile= Capacité nominale * pourcentagdeuti

ou bien par: Cg = —

avec :
W4t - €nergie exigée de la batterie par décharge ;

11p : rendement de décharge ;

N, : est le nombre de cellules en série dans unerteaft
\_/BB,D : la tension moyenne d’une cellule durant la dégha
Po : profondeur de décharge ;

Ny : Nombre de batteries en parallele.

1.6.3 Choix de la technologie

Les principales caractéristiques des batteries sont

- La tension nominale: c’est la force électromotrice de I'accumulateur fonction du couple
électrochimique utilisé.

- La tension de charge: c’'est la tension minimale a appliquer pour ckargfficacement
I'accumulateur.

- La capacité nominale c'est la quantité d’énergie que I'on peut stoclans la batterie, elle
s'exprime en ampéres-heures (Ah). Elle est donaés des conditions de référence (durée de décharge
de 20 [heures] et température de 25[°C]).

- La profondeur de décharge: rapport entre la quantité d’électricité déchargéun instant et la
capacité nominale.

Il 'y a différents types de batteries. Celles-cfetiént de part leur taille, leur utilisation etieu
mode de construction.

Grosso modo, deux cas se présentent :
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- La tension de travail est de 6, 12, 24 ou 48 [V]le choix sera un stockage en batterie Plomb
pour les capacités de 2 [Ah] et plus, NiCd powgrdapacités inférieures a 2 [Ah] (ou pour une goss
capacité si une trés haute fiabilité est nécegsaire

- La tension de travail est un multiple de 1,2 [V} le choix s'orientera vers un NiCd et se limitera
a des capacités inférieures a 2 [Ah].

D’autres considérations peuvent conditionner lag>xck’'un accumulateur telles I'autodécharge,
la tenue en température, le poids, le volume digpmnla durée de vie et le degré d’entretien (les
batteries au Plomb demandent un entretien 1 &2&ian du niveau d’électrolyte).

1.6.4 Tableau comparatif des différentes technotpes

Energie | Tension d'un | Durée de vie Temps de | Autodécharge par
Type massique | élément [V] | (nombre de charge mois [%]
[Wh'kg] recharges [heures]
Plomb 30-50 2 200-300 8-16 5
Ni-Cd 48-80 1,25 1500 1 20
Ni-Mh 60-120 1,25 300-500 2-4 30
Li-ion 110-160 3,7 500-1000 2-4 10
Li-Po 100-130 3,7 300-500 2-4 10

Tableau- 1.4: Comparaison des différentes technologies de batteri

Les batteries utilisées dans les systémes solaitenomes, sont en général de type plomb-acide
(type batterie de voiture).

1.6.5 Etat de charge EDC (SOC) de la batterie

L'état de charge d'une batterieDC est la quantité d’énergie encore disponible en] [ditisé
par la capacité nominale de la batterie.

Si EDC = 1la batterie est pleine, BDC = 0, alors la batterie est vide.
La profondeur de décharge PD est le complémeriéti te charge c’est-a-diRD =1 - EDC

1.6.5- a) Probabilité de pertes de charge

On définit une autre grandeur, qui s'impose dansacke, il s’agit de la probabilité de pertes de
charge "LOL" (Lost Of Load probability). Elle comgond a la probabilité qui existe que les besoins d
consommateurs ne puissent étre subvenus (la fradtidemps ou les batteries se trouvent déconrgectée
par mesure de sécurit€), décrite plutdt en terraderdps que d’énergie.

Durant le processus de dimensionnement, la LOL gelandétermination de la taille du champ
PV, pour une capacité de batterie donnée.

1.6.5- b) La méthode de charge

La charge des accumulateurs au Plomb se fait &tensnstante. La tension de charge pour un
élément est de 2,34 2,4 [V].
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Ce qui fait une tension de charge totale de 1318,4 [V] pour une batterie de 12 [V]. Cette
tension est nécessaire pour que la charge s'effexitrectement. Une fois chargé, I'élément présente
une tension de 2,1 [V], soit 12,6 [V] pour uneteaé dite 12 [V].

Du fait de la faible résistance interne de la bistieu début de la charge il faut limiter le caoura
Sinon il y a un risque d’échauffement des plaguesalprs se détérioreraient. De plus le chargeraitse
en butée de puissance et risquerait de se détiairealeur normale de limitation de ce courantégstie
a environ 1/4 a 1/5 de la capacité nominale pen2aftheures].

Systématiquement le courant et le temps de charigertd étre indiqués sur la batterie. Lorsque
la batterie est chargée l'idéal est de continuketi fournir un petit courant d’entretien sous ueradion
plus faible, dite "tension de floating". Cette t@msaura une valeur entre 2,25 [V] et 2,28 [V] par
élément, soit environ 13,6 [V] pour une batte2e]\f]. Ce courant d’entretien permet d’avoir toujpé
disposition une batterie en pleine charge.

Les batteries sont chargées idéalement ‘
en 3 différentes phases : VTI

- Phase 1 Le courant est limité & un
taux d’environ 1/5 de la capacité nominale.
La tension augmente petit a petit jusql |=c,/5 |
atteindre son seuil maximum régulé a 2 |

[V/éInt]. 2,35 V] \ Tensior
2,26 [V] !
- Phase 2: La tension de charge €
régulée a 2,35 [V/éInt], le courant de cha i t
diminue alors jusqu'a devenir inférieur i
Cs/100. Cette phase doit durer maximum i Courant
heures, la tension ne doit pas rester au de 1.65[V] —
20 [hr] t

de 2,26 [V] plus longtemps. La batterie est

chargée a lssue de cette phase. Fig- 1.55: Courbe de charge d’'un élémént

plomb-acide

- Phase 3 Une fois la batterie chargée (aprés environi2lifes] de charge) on passe en mode
charge d’entretien (Floating) pour la maintenir @ 26 de charge. La tension alors appliquée a la
batterie sera autour de 2,26 [V/éInt].

Les phases 2 et 3 peuvent étre combinées en lindémle début la tension a 2,65 [V] /éInt. La
batterie se chargera alors trés bien, mais on ielniita que 95 % de charge. L’avantage est qu’aimsi
n'a pas a surveiller le moment de la fin de la gbar

.6.6 Rendement

Le rendement a petits courants de charge/déchatgaraiquement constant. Pour une batterie
neuve on prend une valeur de 0,9 [Ah] ou 0,83 [\W&.rendement dépend fortement de I'état de charge
de la batterie : pour un état de charge « moyédhest élevé et baisse ensuite rapidement lorsoue |
atteint la fin de charge et que le courant n'esis phbsorbé par la masse active mais commence a
électrolyser I'eau.
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1.6.7 Cycles et durées de vie

Le nombre de cycles maximal et la durée de vie ftement dépendants de la technologie de
fabrication et des conditions d’utilisation.

Par exemple, en utilisation dans les pays chaudst-&-dire ou la température ambiante est
supérieure a 35 [°C], si on fait I'hypothese quepbénomenes de corrosion seront les premierstadim
la durée de vie de la batterie et que le nombreém@de cycles ne sera pas atteint, on aura teedanc
limiter la capacité et on choisira des cycles jaliens de charge/décharge de I'ordre de 80 %.

En revanche, en pays tempérés, en utilisant udatégm de qualité, les phénomeénes de corrosion
peuvent étre limités et le choix du dimensionnendmtla batterie et de la profondeur de décharge

dépendra de nombreux criteres comme :

- L'autonomie désirée en tenant compte des varisitioétéorologiques ;

- Les colts de remplacement des batteries en fondtidransport, de la facilité d’acces au sda,
co(t de la main d’ceuvre ;

- Les capacités d'investissement au départ etdésfinanciers d’amortissement ;

- L'aspect environnemental, comment recycler localentes batteries.

En premiére approximation, le nombre de cycles semrsement proportionnel a la profondeur
de décharge. Les batteries modernes sont la plagaible autodécharge, c’est- a- dire qu’ellesipet
moins de 3 % de capacité par moins de 20 [°C]. Qadgo®t cette valeur triple a 30 [°C].

Les solutions d’accumulateur ne manquent pas, eliEs sont toutes codteuses, dissipent de
I'énergie lors des opérations d’échanges et s'ugertours des cycles de charge décharge. C'esuen t
cas l'un des points cruciaux du développement getemes de production électrique du futur. La
figure- (1.56) montre schématiguement comment pourraient étretiteé@s, dans un futur proche, les
réseaux électriques. lls integreraient les ancierumnes centralisées et tous les nouveaux acteurs
décentralisés ou dispersés munis de moyens deagcpar conséquent également décentralisés. Un tel
systéme permettrait une réelle pénétration desuesss renouvelables sans mettre en danger lditstabi
du réseau et en offrant la possibilité d'Tlotage geoducteurs décentralisés équipés d’accumulateurs
conférant ainsi au systéme une quasi invulnéraljiro].

-------------
- ..
L

l.‘ -
o @umi "u.,
. KW & gq 100KW Y
- Q\EF{ ou EMR_d K

Usine centralisée
qqg MW a gg 1000NWV
ER ou ENR

.
. Consommateur

=, | conn=cté ocunon
au réseau

Usine centralisée
qaq MW A qq 10000V

R Productio

o q kKW a qq 100kW
ER ou ENRL g a

gq kW.h a
g 100KV

e s
i =" Production_locale, * ",
q kW & qg 100kW "
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Consommataur

connects ou non

! au réssau

0 . «* - * CDI"II'IEC"é ou non
. E

...... o aU réseau
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Fig- 1.56: Systéme de productions centralisée et décentradisééseau
(ER ou ENR = Energies renouv., ENR = Energies Non Renouv.)
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1.6.8 Gestion du stockage

Deux types de stockage [12] sont utilisés danSH4 : le stockage a court terme et le stockage a
long terme.

La stratégie de stockage a court terme, «Peak &paStrategy », permet de filtrer les
fluctuations des énergies renouvelables et/ou dbdage. Cette stratégie réduit également le nouhbre
cycles démarrage/arrét des générateurs dieselsJalonnsommation de carburant.

BN

On trouve principalement des systemes a stockageighdont le développement se marie
actuellement a I'utilisation de machines rapidesd& part leur dynamique plus rapide que celle des

batteries, les super capacités, s’estimant déssriueiqu’a 1800[F][71] présentent un intérét
incontournable.

Le stockage a long terme, « Cycle Charge Strategst mtilisé pour alimenter la charge sur une
période de temps plus longue, notamment cellee aemt est insuffisant [17]. Cette stratégie, pérme
d’améliorer I'équilibre énergétiqgue et de réduies Icycles démarrage/arréte des GD et donc, la
consommation de carburant. Avec cette stratégi§Deest arrété jusqu’a ce que I'état de charge du
systéme de stockage atteigne un niveau minimal.foisece seuil atteint, le GD redémarre et reste en
fonctionnement jusqu’a ce que I'état de chargeydtesne de stockage atteigne un niveau maximal et le
cycle se répéte encore une fois et ainsi de suite.

On connait bien les batteries, mais I'on voit égaet des systemes complexes tels que les
systémes a air comprimé ou encore I'électrolysecass a une pile a combustible, qui ne cessenede s
développer.

Les deux stratégies précitées pouvant étre assdadize73].

.7 Le régulateur de charge

Les énergies renouvelables sont de nature aléatointermittente et les besoins en électricité ne
correspondent pas souvent aux heures de pic dsdaurce requise.

On équipe alors le systeme, de batteries d’accuewka qui permettent de stocker I'électricité
puis la restituer en temps voulu. Ainsi, qguand di&ie produite est supérieure a I'énergie consommée
'excédent d’électricité est stocké dans des battgusqu’a ce que la limite de charge de ces dersi
soit atteinte. Inversement, quand I'énergie pradest inférieure a I'énergie consommeée, les baseri
fournissent la quantité d'énergie manquante jusg@aque la limite de décharge des batteries soit
atteinte.

Le régulateur se trouve alors au coeur du fonceéament d'un systéme autonome. Il est
indispensable pour protéger la batterie contre dbagbles surcharges ou décharges profondes (en
coupant la provision aux utilisateurs), nocives agrée de vie.

En effet, dans une application solaire, c’est prestpujours la batterie qui vit le moins
longtemps si I'on N’y prend pas garde. Et amélitaeturée de vie d’une batterie consiste & empécher

- La surcharge : évite que la tension dépassertaircseuil ;
- La décharge profonde : évite que la batterieoites&lée de plus de 60 a 70 % de sa charge.

On réalise ces deux fonctions avec un régulateuchdege-décharge connecté avec les panneaux, la
batterie et la charge électrique.
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Trois différentes méthodes de contrble de charge généralement utilisées: les types série,
shunt et le MPPT (Maximum Power Point Tracker).

» Les régulateurs de type série incorporent unrumpéeur entre le générateur et I'accumulateur
afin d’arréter la charge.

» Pour les régulateurs de type shunt, le couranthdege des batteries est dévié vers une
résistance et un court-circuit est effectué auauvees modules solaires en fin de charge.

» Les régulateurs a recherche de point de puissanaeimum, afin de réaliser une
transformation en puissance, utilisent un circuigconique spécial permettant de soutirer en
permanence du champ de capteurs sa puissance naxima

Leur configuration est donnée par les schémassseaies ;

Diode Diode
de blocage Délestage Interruptenr de hlocage Délestage
>t . oo 1 g P b

(+ _I_ 3 J_

R = =
{) T . -[

Panneau Interrupteur  Batierie Reécepieurs Panneau Bat.terie Récepieurs

solaire solaire

Fig- 1.57: Schéma d’un régulateur de type shunt Fig- 1.58: Schéma d’un régulateur de type série

1.7.1 Régulateurs MPPT

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permankentansion et le courant du panneau pour
tirer de I'énergie au point de puissance maximM@RT Max Power Point Tracker). Ceci permet de
garantir que le maximum d’énergie sera récupérélsgque soient la température et I'ensoleillemgnt.
général, ces régulateurs fonctionnent soit en atewsit en réduisant la tension. Un premier circui
ajuste la demande au point de puissance maximalerdeemble des panneaux et un deuxieme circuit
transforme le courant et la tension pour I'adaptetype de batterie. L’avantage de ce type de aégud
est qu’il permet de travailler dans une grande eldg température et ainsi récupérer I'excés non
négligeable de tension en hiver lorsque le pointdssance maximale peut monter au-dessus de 87 a 1
[V] dans un systéeme 12 [V].

Des données davantage dans le détail seront fayshie loin, pour le régulateur MPPT.

1.7.2 Principe de fonctionnement d’un régulateurde charge

La tension d’'une batterie chargée a courant constagmente de facon linéaire jusqu'a ce
gu’elle atteigne pratiguement la fin de charge aidainement elle augmente beaucoup plus rapidement.

C’est lorsque sa matiere active est presque coemdit transformée et quand I'électrolyte
commence a libérer des gaz (décomposition de kgahydrogéne et oxygene). Si on laisse durer ce
phénomeéne, la batterie deviendra surchargée, caagéiérera la corrosion du plomb, fera perdre de
I'électrolyte et endommagera les plaques de plomb.

La fonction principale du régulateur est d’'empéatette surcharge.
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Une légere gazéification est cependant nécessamecemmandée car lorsque la gazéification
commence, une partie du courant entrant va pemnadtiterminer la charge, tandis que le reste pradui
I'électrolyse et les gaz traversant I'électrolysat’agiter et ainsi, homogénéiser son acidité.

Si on n’atteint jamais ce stade final, I'électrelyieviendra stratifié, la concentration d’acidexser
plus importante au fond du bac, ce qui accéleei@irosion des plaques et entrainera une sutfatati
La sulfatation est la transformation d’'une partie plomb actif en cristaux durs qui ne peuvent plus
participer au stockage de I'énergie. Ces deux phénes causeront une diminution de la durée deevie d
la batterie.

Afin de paramétrer le régulateur de charge, il estessaire d'utiliser deux valeurs
caractéristiques de la batterie : la tension deléircharge/i et la tension de rechardge, valeur pour
laquelle le processus de charge recommence. Lamldes régulateurs travaillent en tout ou rien et
utilisent ces deux tensions pour arréter ou recamserela charge. Pour interrompre le courant, ont peu
utiliser un relais, un transistor ou bien un MOSFET

Quand la tension aux bornes de la batterie attdifi [V] (seuil haut typigue pour une batterie de
12 [V] nominale comme la notre), le régulateur aolgpliaison avec le panneau, ce qui implique que |
batterie n'est plus chargée. Cette charge estligtedrs 13,5 [V]. De méme, quand la tension attein
11,5 [V] (seuil bas typique), le régulateur coupdidison avec le récepteur, ce qui ne permet s
utilisation, puisqu’il met ainsi I'appareil horsrs&e jusqu’a ce que la tension batterie soit rexeed un
niveau de 12,5 [V]. Il rétablit alors I'utilisatidii4].

1.7.3 Comparaison des différentes technologies dégulateurs

Les avantages et les désavantages des différestesotogies de régulateur sont donnés dans le
tableau suivant ;

Type de Méthode de Avantage Désavantage
régulateur charge
* Fin de charge difficile a atteindre.
* Faible résistance de passage entr¢ « Diode de blocage importante.
Shunt- panneau et batterie. « Tension de passage plus élevée.
interrupteur On/Off  Simple, fiable si bien dimensionné.| « Tension plus élevée sur l'interrupteur en

cas de surtension.

* Fin de charge optimale. ¢ Dissipation thermique importante.
Shunt-linéaire Tension ¢ Faible résistance de passage entrg « Diode de blocage importante.
constante panneau et batterie. » Tension de hot spot plus élevée.
Série- « Simple et fiable. _ o _
interrupteur On/Off « Faible résistance de passage entre Fin de charge difficile a atteindre.

panneau et batterie.

Tension ¢ Fin de charge optimale. « Dissipation thermique importante.
Série-linéaire constante « Surtension sur l'interrupteur » Tension de passage plus élevée.
Réduite.

¢ Tension de passage plus élevée.
Série-PWM Tension * Fin de charge optimale. « Electronique plus complexe.

constante « Dissipation thermique réduite. » Génere des parasites sur les équipements
sensibles proches.

« Colt
MPPT Tension Rendement plus éleveé a haute températute « Génére des parasites sur les équipements
constante sensibles proches.

Tableau-1.5: Comparaison des performances de différents typeégllateurs de charge
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Bien que les modes de commandes sophistiquéespuisse utilisées dans quelques systemes
photovoltaiques, le type de régulateurs actuellérdesponibles dans PVSYST agit uniquement sur la
base"Ouvert/ Fermé".

Ses actions sont basées sur la tension battedeuh est caractérisée par deux seuils - marche
et arrét - pouvant étre donnés en valeurs spéesigar élément, ou pour la batterie toute entiére.

Ses caractéristiques sont portées en annexe.

.8 Convertisseurs

L’énergie électrique utilisée en industrie et chex particuliers provient principalement du réseau
triphasé (hormis les piles, les accumulateurs ;..Q} les dispositifs utilisant cette énergie ne
fonctionnent que tres rarement sous forme d’onthesssidales a 50 [Hz] (ou 60 [Hz]).

La mise en forme de I'onde électrique afin de Ilf@da aux besoins des consommateurs est assurée par
les convertisseurs de puissance.

Trois types sont souvent rencontrés dans les S&siredresseurs, les onduleurs et les hacheurs ;
Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. DanSEH, ils sont souvent utilisés pour
charger des batteries a partir d’'une source a @Asddt des appareils relativement simples, pas ter
a bon rendement.

Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuf@mctionner en autonome pour alimenter
des charges a CA ou en paralléle avec des sour@. des onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils
imposent leur propre fréquence a la charge. L’'aautuhon autonome exige la présence d’'une source a
CA pour fonctionner.

Il'y a aussi des onduleurs qui peuvent assuretdas régimes de fonctionnement: autonome ou
en paralléle avec un autre générateur. Ceux-ci lesgnplus flexibles, mais sont aussi les plus chers
Parfois, les fonctions de redresseur et d’'ondudent réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs, le troisieme type de convertiss@asnettent de réaliser la conversion CC/CC,
par exemple, pour adapter la tension entre deuxssu

.9 Charges

Les charges électriques rendent utile la puiss@metrique. Il existe des charges a caractére
résistif et inductif. Les charges résistives inoluies ampoules a incandescence, les chauffe-ealiest
appareils utilisant des machines électriques sest aharges résistives et inductives. Elles sont les
principaux consommateurs de puissance réactivechages a CC peuvent avoir aussi des composants
inductifs, mais les seuls effets introduits parxeeusont les variations transitoires de tensiooairant
pendant les changements dans le fonctionnemenstinse.

- 61



Ch.1 Définition du Systéme d’Energie Hybride

.10 Colt d'une installation PV

Le prix d'une installation photovoltaique dépendanament de la puissance voulue, du mode
d'installation, de l'onduleur et des frais d'inst@bn. Ceux-ci représentent souvent 20 % de
l'investissement et peuvent varier selon quilis@gne nouvelle construction ou d'un ancien bétim
d'une superstructure ou d'une intégration dansitedn fonction de la distance entre les pannadux
I'onduleur, entre I'onduleur et le tableau éleatggetc.

Le colt du matériel a fortement baissé ces demianmées mais représente tout de méme encore la
majeure partie de l'investissement (80 %). Les filai maintenance sont ensuite trés minimes.

Le prix moyen d'une installation photovoltaicuge situe actuellement en Europe entre 5,5a 7
[€ /wWc] hors TVA pour des panneaux standard aaisit polycristallin.

L'installation de panneaux solaires photovoltaigegsiiert un certain investissement préalable pgut
étre en grande partie récupéré via plusieursdsier

Une aide pour les frais d'investissement peut togj@tre demandée aupres d'institutions bancaires;
certaines banques proposent des conditions deirpégessantes pour de telles installations, eneguis
d’encouragement.

D’autres solutions consistent a chercher d'autezsomnes intéressées pour faire un achat growgs - |
commandes en plus grandes quantités permettentediobdes prix plus avantageux - ou un
cofinancement.

Conclusion

sz zz

Une bréeve description du SEH a étudier a été émlilans ce chapitre. Notre travail portant sur
un SEH composé d’'une éolienne, des panneaux phtaiues, d’'un générateur diesel et batteries de
stockage, une attention particuliere a été consacchacun d’eux.
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Ch. 1l Evaluation des gisements relatifs au/Eolien

lI/ Evaluation des gisements relatifs au PV/Eodn

Introduction

Le gisement solaire/éolien est un ensemble de @sndécrivant I'évolution du rayonnement
solaire/vitesse du vent, disponibles dans un sitend et au cours d’une période donnée. Son évafuati
peut se faire a partir des données de l'irradiadimaire globale, et de la vitesse du vent. Pdectfer le
dimensionnement le plus exact possible, compte tesudemandes en énergie a satisfaire, I'étude du
gisement est le point de départ de toute investigatette derniére passe bien évidemment par une
incontestable assimilation de la terminologie. €é#e au gisement solaire notamment au rayonnement
étant plus riche et plus vaste, cela ressort dawgiicsuit.

II.1 Le rayonnement solaire

La conception de systémes PV nécessite la connassh rayonnement solaire utile sur le site
d'installation, dans le plan des panneaux solaif@est I'un des paramétres essentiels de I'étude
préalable ; pour un besoin électrique donné, pléisedgie recue implique moins de panneaux a irstall
et inversement, d’ou cette étude.

Le rayonnement est de I'énergie transportée paoddss électromagnétiques. La surface du
soleil qui nous envoie le rayonnement est appelgdbtosphére et se trouve a une température de 577
[K]. L'énorme quantité d'énergie émise par leistleuve sa source dans les réactions nucléainey q
ont lieu. Le rayonnement émis par le soleil sgpraghe fort de celui d'un corps noir & la tempéeatie
5777 [K].

Le rayonnement solaire constitue la ressource étigug la mieux partagée et la plus abondante,
sur terre. Sa répartition est donnée stiglare- (11.1) ;
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Fig- 11.1: Rayonnement solaire dans le monde ([k\¥tanj)
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La quantité d’énergie libérée par le soleil (cagiaela planete terre) pendant une heure pourrait
suffire a couvrir les besoins énergétiques mondigexdant un an. Et pourtant, elle en capte qu’une
infime partie, un dix-milliardiéme environ, ce quéprésente néanmoins un peu plus que 1.6.10
[kWh/an], équivalent & une puissance continue de 184@W/], 30 % sonuirectement réfléchis dans
'espace, 45 % sont absorbés, convertisclkaleur et rayonnés dans linfrarouge. Les 25 %angs
alimententes cycles hydrologiques (24 %) et la photosyntt{@s6 %) soit’équivalent d’'une moyenne
de 45.16[GW].

L’énergie rayonnée au sol vaut environ 728 JBWh]. Selon les régions, I'énergie recue a la
surface de la terre varie, par metre carré, de 212800 [kWh/an], soit une puissance moyenne (tiépar
sur 'année, en tenant compte des alternancesjgtet des périodes nuageuses) de 120 a 260 [W/m?]

et une puissance créte de plus d’ 1 [kwW/m?] [32].

En effet, la densité d’énergie solaire qui attdéénfrontiére externe de I'atmosphere, estimée a
1360 [W/nf] & des variations prés en I'année, subit des tigpes, du fait de son absorption partielle par
les gaz atmosphériques et la vapeur d’eau. Cediiypend de I'angle d’incidence et donc de I'épaisse
atmosphérique traversée [75].

Au sommet de I'atmospheére, le spectre solairensiéde 200 a 3000 [nm]. L'énergie recue se répartit
comme suit :

= 9% dans la bande des UV (< 0,4 [um]) ;
= 43 % dans la bande visible (0,4 a 0,8 [um]) ;

= Et 48 % dans la bande des infrarouges (0,7 a 3)[um]

98,8 % de I'énergie du spectre est contenu ddrenide des longueurs d'onde inférieures a 2500 [nm].

Les longueurs d'ondes des rayonnements électromgge® du flux d'énergie sont assez
différentes du corps noir dans I'espace, mais enplus sur la terre telle qu'elle le montrefilgure-

(I1.2) ;

/(SUUU [K] (corp noir)

AMO hors atmosphére

-
in
|

ANIL.S au sol mcidence 30°

Energie [KWm*um]
_E— e
h°
| |

1 1 | | | 1 -
0 0204 0608 10 12 14 16 18 20 Ayl

Fig- 11.2: Répartition spectrale du rayonnement solaire

. Dans les conditions AMO : hors atmosphére a halitieide.

. Dans les conditions AM2 : pour atmosphere terreseaoleil
étant a 30° sur I'horizon.
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La distance moyenne de la terre au soleil qui est50.16 [km], la puissance radiative recue du
soleil sur une surface perpendiculaire aux rayosgwee hors de I'atmosphére terrestre est uretame
et vaut 1367 [W/rf]. Cette quantité est connue sous le nom de cutessalaireGs

On serait tenté de penser que, I'énergie solaire atmosphére étant connue, ainsi que la course du
soleil en tout point du globe, on peut reconstiliéarergie solaire regue au sol. Ce serait le grauiali
que I'atmosphére affecte largement le rayonnenairs.

1.L1.1 Ses composantes

Traversant l'atmosphere, le rayonnement solaideit stes modifications quantitatives et
gualitatives. Le spectre du rayonnement au nivdausol n'est donc pas identigue a celui du
rayonnement extraterrestre. Abordant l'atmosphége,rayonnement incident s'affaiblit suite a
l'absorption partielle par les gaz atmosphérigleesapeur d'eau et les aérosols ainsi qu'a la sldfu

moléculaire. On distingue trois composantes :

» Le rayonnement direct: qui est le rayonnement recu directement du Isaeins diffusion par
I'atmosphere. Ses rayons sont paralléles entreileiaxme donc des ombres pouvant étre concentés p
les miroirs ;

= Le rayonnement diffus: est le rayonnement provenant de toute la voéteste (air, nébulosité,
aérosols). La diffusion est le phénoméne qui répar faisceau paralléle en une multitude d'autres
partants dans toutes les directions. Ce rayonneestmt( a I'absorption et a la diffusion d’une @adu
rayonnement solaire par I'atmosphére et sa réftegar les nuages, molécules d’air et poussieres.

Le rayonnement solaire diffus recu au sol est l&éma décomposé en :

o Diffus provenant du ciel.
o Diffus provenant du sol.

Les courtes longueurs d'onde (bleu) sont plus skis que les grandes longueurs d'onde, ce qugeepli
la couleur bleue du ciel.

Le nuage fait qu'une partie du rayonnement diffeserenvoyée vers I'espace, c'est la réeflexion
diffuse, le reste est transmis jusqu'au sol, Eesansmission diffuse. Evidemment, en cas deedure
totale du ciel par des nuages, le rayonnementtdistaul.

Par temps couvert, on admet que le rayonnemefuisdit isotrope, c'est-a-dire que I'on regoit
un rayonnement identique de toutes les directienkd/olte céleste. Par temps clair ou voilé, olatre
ciel bleu relativement isotrope, on a une couroplae brillante autours du soleil, composante appelé
« Circum solaire » ;

Le diffus représente plus de 50 % du rayonnememueln disponible dans les régions
tempérées contre 30 a 45 % dans les pays enseletlén montagnes, 15 & 20 % est le taux de ce
rayonnement lors des belles journées.

= Le rayonnement réfléchj est ce qu’on appelle au méme titre albédo, testipacité d’'une surface a
réfléchir la lumiere notamment celle du soleil.emé par un chiffre compris entre O et 1 ; 1 €afé a
un corps qui réfléchit totalement la lumiéere recue.

» Le rayonnement globalest tout simplement la somme de ces diverses batith, comme le montre
lafigure- (Il. 3) ci-dessous ;
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Direct

Fig- 11.3: Composantes du rayonnement solaire au sol

On appelle rayonnement direct normal, le rayonnérdeact mesuré perpendiculairement aux
rayons du soleil. Mesuré selon un plan non perpefaie, le méme rayonnement irradie une plus
grande surface, il est donc moins intense, c’egued’on appelle « I'effet Cosinus ».

C’est ce qui fait notamment que le rayonnementctliseir plan horizontal est toujours inférieur au
rayonnement dans le plan perpendiculaire au sdiil.revanche, le rayonnement diffus peut étre
supérieur vu que le plan horizontal voit une pltende part de la volte céleste.

Cela meéne les concepteurs d'alimentations soldrésstaller a I'horizontale des panneaux solaires
performants sous rayonnement diffus, spécialemantes sites géographiques qui sont trés souvent a
ciel couvert.

Une partie du rayonnement solaire peut étre exgdoitour produire directement de la chaleur
(solaire thermique), ou de I'électricité : c’egtriergie solaire photovoltaique, et c’est précisérideque
les données de I'ensoleillement doivent étre distées en :

» Rayonnement cumulé

Le dimensionnement d’'un systéme photovoltaiqus@stent basé sur les moyennes mensuelles
de I'énergie solaire journaliere du site d'étudesuffit alors de disposer de 12 valeurs journabeér
cumulées (pour les 12 mois de I'an) dans le plancdpteurs. Plus exactement, ce que I'on utiliséees
rayonnement solaire global intégré sur une jourappelé simplement rayonnement global journalier :
s’agit de l'intégrale du rayonnement global (ditetiffus) sur la journée, le cumul du rayonnement en
[Wh/m?/jour]. Ces valeurs sont accumulées d’année eneamaste a réaliser les moyennes pour chaque
mois de l'année.

Comme il n'est possible de disposer de pyranomddres toutes les directions, les bases de données
météorologiques fournissent ces valeurs pour serlequelques orientations et inclinaisons.

Parfois, seul le rayonnement horizontal est meslirést possible de calculer, a I'aide de modéles
mathématiques et une certaine dose de statisti|uegyonnement sur une surface inclinée a pauatir d
rayonnement horizontal, selon la latitude et layitrde du lieu ainsi que le coefficient d’albédo.
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* Rayonnement instantané

Il existe bien évidemment des cas ou I'on a bedeiprofils détaillés du rayonnement instantané
pendant la journée, c’est spécialement le cas ésepce d'obstacles aux voisinages des panneaux,
susceptibles de provoquer des ombrages pendaigyisisieures en certaines périodes de I'année.

On a alors besoin de données horaires (courbemtmsité du rayonnement fonction de I'heure de la
journée), dans le but de quantifier les pertes dumss ombrages.

Des simulateurs solaires existent et offrent laespondance spectrale la plus proche du spectre
solaire que I'on puisse obtenir & partir d’'une seuartificielle. La correspondance n’est pas exantes
meilleure que ne I'exigent de nombreuses applinati€eux de classe A assurent en effet une uni@rmi
extrémement rigoureuse, garantissent une stabéitgortie et une correspondance spectrale idest@ue
celles nécessaires aux fabricants de cellules RYtpster leurs produits

Pour éviter toute confusion de terminologie dangquies’en suit, nous spécifions les unités utilsséans
ce cadre ;

[1.1.2 La masse d'air AM « Air Mass »

La part d'énergie regue sur la surface de la tepend de I'épaisseur de I'atmosphére a traverser.
Celle-ci est caractérisée par le nombre de maaseAd/.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer @ géns un ciel clair est de 1000 [W]ret est décrit
en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (d)A

Puisque le soleil n'est au zénith que durant peded®s, la masse d'air est donc plus grande en
permanence et I'énergie disponible est donc infégia 1000 [W/r.

Les scientifigues ont donné un nom au spectralatdrde la lumiére du soleil sur la surface de la
terre :

AM1,5G : rayonnement "global" incluant rayonnemainéct et rayonnement diffus ;
ou AM1, 5D : tient compte seulement du rayonneni@ect.
Le nombre "1,5" indique que le parcours de la luenidans l'atmosphére est 1,5 fois supérieur au

parcours le plus court du soleil, c'est-a-diredatis est au zénith (correspondant a une inclinaida
soleil de 45° par rapport au zénith).

[1.1.3 Unités utilisées

[1.1.3- a) L'éclairement (ou irradiance) est défini comme une puissance regue par une surfac
s'exprime en [W/A). Le S.I. recommande d'utiliseE (ou Eg comme symboleG est le plus
communément utilisé dans la littérature ;

11.1.3- b) L'irradiation (ou rayonnement) est I'énergie recue par une surface. Elle s'expeimjé.m
?. L'ISES (International Solar Energy Society) reatande le symbolkl. D'autres unités plus courantes
sont le [Wh/m] bien que ce dernier ne doive pas étre utiliséque n'appartenant pas au systéme Sl.
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[1.1.4 Instruments de mesure

Les scientifiques, en particulier les climatologuélaborent des modéles pour décrire et prédire
les phénomeénes atmosphériques, reste que le mey@tud sar pour disposer de données fiables
demeure encore le recours aux statistiques accamalé les années antérieures, grace a des inataume
de mesure. Certes, le climat évolue et il fautesir tompte, mais relativement lentement par raygot
marges de sécurité.

4+ En ce qui releve de la mesure du rayonnement ;

Les capteurs des appareils de mesure du rayonneeevent étre classés comme :

= Des capteurs thermiques : ils absorbent lesatiads qu'ils recoivent et les dégradent en énergie
thermique qui sera convertie sous une forme quneesa mesure.

= Des capteurs quantiques qui utilisent les quariéaeryie radiative qu'ils absorbent, pour libées d
électrons qui produisent un courant électrique. neau des détecteurs, cet effet pouvant se teadui
par l'apparition d'une tension (détecteur photavglie), une variation du taux d'émission des @estr
par une surface (détecteur photoémetteur) ou gardegement de conductivité du détecteur (détecteur
photoconducteur).

On distingue entre autres:

[1.1.4- a) L’héliographe qui est I'instrument dont l'origine est la pluscanne. Il donne la durée
d’insolation ou plus exactement la période du joemdant laquelle le rayonnement solaire a dépassé u
certain seuil. C’est sur un papier qui se déplage kg rayonnement solaire, concentré a l'aide de
dispositif optique, laisse son empreinte en ledmilsur une longueur qui donne la durée du jout. Ce
appareil n'est pas tres intéressant pour le phdtaigoe, car ne renseigne pas sur lintensité du
rayonnement.

I1.1.4- b) Le pyranométre est I'appareil le plus utile puisqu’il évalue, @itle d’'une thermopile,
'ensemble du rayonnement solaire (direct+diffug)une surface donnée et sur un large spectre3de O.
3 [um] de longueur d’'onde. Son globe de verre duifére une grande acceptance angulaire, proche de |
demi-sphére (il collecte les rayons venant de tolee directions, méme les rayons rasants).

Il peut également mesurer que la part diffuse gomaement, on masque alors le rayonnement direct
avec un cache en forme d’arceau qui suit la trajectlu soleil pour éliminer la contribution direaiu
rayonnement.

[1.1.4- ¢) Le pyrhéliometre, quant a lui, ne mesure que le rayonnement direglenent équipé par
un systeme suiveur du soleil, il est muni d’un tdeevisée a faible ouverture avec un détecteugmac
fond.

Grace aux appareils décrits ci-dessus placés diffiésentes orientations, les stations météo
élaborent des statistiques de rayonnement solgeeti des milliards de données collectées. Des bases
de données sont ainsi constituées, avec d’autfesriations fortes utiles telles que les température
minimales et maximales, et le taux d’humidité.

Lafigure- (1.4) suivante représente un pyranometre ;
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— Spectre : 400 & 1100 [nm]

— Sensibilité : 1 [mV] par 100 [W/th

Pyranometre : mesure I'énergie solaire totale
(W/m?) -Skyes-

Fig- I1.4: Pyranomeétre doté de ses caractéristiques

Eu égard a la superficie du territoire algérien5@ 000 [km?]) le réseau de mesure de
parameétres radiométriques est peu dense. En gfifeles 54 stations qui mesurent la durée d'ingolat
seules sept assurent la mesure des composantedeghblaliffuse du rayonnement solaire recu sur pla
horizontal. Ainsi, des modeles ou des technig@eredonstitution du rayonnement solaire & partilade
durée d'insolation ou autres parametres météorplegi sont utilisés.

» Pour les mesures relatives au vent, on sait querieest une grandeur vectorielle tridimensionnelle
qui peut étre caractérisée par deux grandeurssemEnt son orientation (direction du vent) et son
module (vitesse du vent). Chacune delles présdete variations aléatoires autour d'une valeur
moyenne. La direction est mesurée a l'aide djinoeiette et la vitesse a l'aide d'@mémometre

Un anémomeétreest un appareil permettant de mesurer la vit@gsa pression du vent. Son nom vient
du grec « anemos » signifiant vent.

Les anémometres peuvent étre divisés en deux slasse
- Ceux qui mesurent la vitesse
- Ceux qui mesurent la pression du vent

Cependant, il ya une relation étroite entrevitesse et la pression. Ainsi, un appareil pr@our une
mesure fournira des informations sur les deux digsnt_e premier anémometre a été inventé par Leone
Battista Alberti au 14™siécle.

lls existent en plusieurs sortes plus ou moinsipeéca coupell@ hélice, a plaque, a ultra-son et
a tube, Idigure- (11.5) ci-dessous donne la configuration d’'un anémon@teupelle;

&

—Vitesse de démarrage : 0,5 [m/s]

— Gamme de mesure : 0,5 a 50 [m/g

—

Anémometre (a coupelle) : MDL33-GME

Fig- 11.5: Anémometre a coupelle doté de ses caractéristiques
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Mais des kits de mesures hybrides éolien-solailgtea également. LAgure- (11.6) illustre un
systéme hybride ou est inséré I'appareil en guestio

Main AC - "
— Sotar P Ar
Panet '(';) 2 Nid
T i LAKOTA
N Y
.".
| . 'II .'.

LAKOTA Commanden
CLR with
ZkWY Diversion Load

Hybwid System Baltery Bark

Components Diagram

Fig- 1.6 : Appareil de mesure hybride solaire-éoli@6]

Pour récupérer d’autres chiffres, on pourra ak@iours aux bases de données d’ensoleillement
accessibles sur des logiciels de dimensionnementneoMeteonorm 2000(version 4) et PVsyst, tous
deux congus en Suisse, ou bien sur la banque dedsme MeteoSyn intégrée dans PVSOL, mais plus
compléte encore la base de données météorologaiee NASA, dont une partie est téléchargeable sur
le logiciel canadien RETScreen.

> Autres applications relatives a la caractérisatioréolienne

o0 Larose des vents

Chaque site éolien est caractérisé par une diredg la vitesse de vent dominante.
Cependant, elle est variable comme la valeur deitesse du vent. Pour décrire ces propriétés
spatiotemporelles le diagramme appelé rose dess aguit étre élaboré. Il se présente comme un
diagramme polaire, lequel répertorie I'énergie duntvdisponible dans chaque direction en pourcent
(parfois c'est la vitesse) et le temps de 'ocauceede chaque direction du vent en pourcent. L'gkem
est donné par lagure- (11.7) ;

-71




Ch. 1l Evaluation des gisements relatifs au/Eolien

WIND ROSE CGRAPH
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£ |
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H Perceni of Total Wind Energy ~O SE]' = [Inner Cirele=0 %
ES Percent of Total Time Quter Circle= 20 %

Fig- 1.7 : Exemple de la rose des vents

La rose des vents permet d’avoir une premiére uuéascapacité énergétique du site éolien mais
elle est destinée plutdt & I'aide au choix de I'aopment spatial de la turbine et principalemenirpo
éviter les obstacles qui peuvent géner le fluxrd’Bies informations supplémentaires peuvent étre
insérées dans ce graphique comme la turbulence rogdsité du terrain.

o La distribution de Weibull

La caractéristique la plus importante est la ithigtron statistique de Weibulfigure- (11.8)).
Elle s’est révélée la plus adéquate pour 'empéoigil’éolien. Elle modélise avec succes la prokabil
de I'occurrence des vitesses de vent du giseméiehéo
pLu)

[INE
o ls
L
IR e
010
.0 ]

LRE
0.0+

0.0z |

1]

2 1o 1 14 1€ 14 20 3r 4 mis

Fig- 11.8: Exemple de la distribution de WeibuB(]

Cette figure est obtenue grace a l'expressionl)(ljui présente la fonction de distribution
statistique de Weibull. Les parametigs etc sont respectivement le facteur de forme (sans diroejy

et lefacteur d’échelle en [m/s].

Habituellement, le facteur de forme qui caractéasgymétrie de la distribution est dans I'éolien
égal &,=2. Le facteur d’echelle est tres proche de la vites®yenne de la vitesse du very.

P(V,)= k_w(V_wjkW_l _e_(vv%w)kw (1.1)

Cw \ Cw
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II.2 Etapes et parametres de calcul de I'énergi@daptés sur Homer)

[1.2.1 Principes de calcul de I'énergie éolienne

11.2.1.1 Puissance de sortie d’'une éolienne

L’'un des deux modeles mathématiques est utilisé pette fin ;

11.2.1.1- a) Profil logarithmique

Le profil logarithmique (ou la loi logarithmique)ugpose que la vitesse du vent est
proportionnelle au logarithme de la hauteur auwkeds sol.

En effectuant la caractérisation d’'un site éolieest impératif de connaitre la hauteur sur laigulels
mesures sont prises et ensuite adapter les résaltathauteur de mat de I'éolienne. En effet,itlesse
du vent augmente selon la hauteur.

L'équation suivante donne par conséquent le epiotie la vitesse du vent a hauteur du moyeu a
la vitesse du vent a hauteur de 'anémometre:

VW( Zub) _ m(zm%oj (11.2)
VW( Zinem) |n[zan%o)

avec:

Z,ub- 1a hauteur du moyeu de la turbine du vent [m] ;

Zanem: 1@ hauteur de 'anémometre [m] ;

Z, : le coefficient de rugosité de la surface [m] ;

Wv (7,, ): est la vitesse du vent & la hauteur du moyea derbine du vent [m/s] ;
WV (Zpem ) la vitesse du vent a hauteur de I'anémometre.[m/s

A chague pas de temps, Homer doit calculer laatiai solaire globale, incidente sur les surfacs d
modules.

Le coefficient de rugosité de la surface est uramp@tre qui caractérise la rugosité du terrain
environnant. Le tableau suivant donne des valam®sentatives des longueurs de rugosité des ssrfac
typiques, d’aprés Manwell, McGowan et Rogers:
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Nature du terrain Zo
Tres lisse, glace ou boue 0,00001

Mer Calme 0,0002
Mer déchainée 0,000%
Surface de la neige 0,003
Herbe de pelouse 0,008
Paturage rugueux 0,010

Champ en friche 0,03

Récoltes 0,05

Peu d'arbres 0,1

Beaucoup d'arbres, peu de batiments 0,25

Forét et pays boisés 0,5
Faubourgs 15
Centres-villes, grands batiments 3,0

Tableau- I1.1: Valeurs représentatives de longueurs de rugositgudace
(D’aprés Manwell, McGowan et Rogers)

11.2.1.1- b) Profil de la loi de puissance

Le profil de la loi de puissance suppose que tgignt de la vitesse du vent a différentes
hauteurs est donné par I'équation suivante :

VW( %Ub) :[ ZhUanas ” 3
VW Zner) 3

Zane

avec :
ag : exposant de la loi de puissance, paramétrediarensions. Les chercheurs dans le domaine de

I'éolien estiment qu'en pratiqguee parametre dépend de la température, de la saisda rugosité
du terrain, et bien d’autres facteurs.

-74




Ch. 1l Evaluation des gisements relatifs au/Eolien

L'altitude est I'élévation au-dessus du niveau malgela mer. L'altitude affecte la densité de l'air
qui, par conséquent, affecte la production de fbirte éolienne. Et c’est la qu’Homer prend en campt
l'altitude lors du calcul de la production éolienne

La vitesse du vent augmente avec la hauteur euslelss sol, Homer utilise cette information
pour calculer la vitesse du vent a la hauteur dyemale la turbine du vent.

I1.2.2 Principes de calcul de I'énergie solaire

[1.2.2.1 Notions basiques
Quelques notions de base doivent en effet étreseégo;

11.2.2.1- a) La déclinaison

La déclinaison est I'angle que fait le soleil aaximum de sa course (midi solaire) par rapport au
plan équatorial.

L’orientation des modules PV est décrite en terdigglinaison et d’azimut. D’autres facteurs
relevant de la géométrie du site sont la latitudegemps de I'année et le temps du jour. Le tengps d
'année affecte la déclinaison solaire qui n'estrawue I'angle que fait le soleil au maximum de sa
course (midi solaire) par rapport au plan équdtdardamer utilise I'équation de Cooper ci-aprés pieu
calculer ;

3=23,45 sir{ 360%‘] (11.4)

Ou n est le jour de l'année (c'est-a-dire n=1 pour TeJanvier, n=32 pour le®1Février, etc). La
déclinaison varie entre -23,45 [°] le 21 Décenwire23,45 [°] le 21 Juin.

Lafigure- (11.9) représente le mouvement de la terre autour dil sole

Inclinaison

e, Plan

f équartorial

il

Axe de rotation de
la terre

Fig- 11.9: Représentation du mouvement de la terre autouothil §77]

[1.2.2.1- b) L'angle horaire &

Le temps de la journée affecte I'emplacement dieilstans le ciel, pouvant étre décrit en termes
d’angle horaire qui est I'angle formé entre lenptaéridien passant par le soleil et le plan ménidie
lieu obtenu par le déplacement angulaire du saldibur de I'axe polaire, dans sa course d’Est eesQu
par rapport au méridien local.

Homer se sert de I'équation ci-dessous pour leutsic
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@ =(tg—12hr)15°/ hr (11.5)

La valeur de l'angle est nulle & midi solaire, atdge le matin, positive en l'aprés midi et
augmente de 15[° / heure] (donc un tour de 360{34 heures).

t, estle temps solaire ((hours) [hr]).

La valeur ddg est 12 [hr] & midi solaire (le temps de jour pendaguel le soleil est a son plus
haut point dans le ciel), et 13,5 [hr] quatre-vidgt minutes plus tard. Ce qui confirme que le #ole
bouge a travers le ciel de [15°/hr].

Homer suppose que toutes les données dépendhntesnps telle la radiation solaire et la
charge électrique ne soient pas spécifiées en teplpse mais en temps civil, appelé également semp
standard local, a partir duquel Homer calcule tept® solaire, en utilisant I'’équation suivante ;

~Z+E (1.6)

avec :

t. : estle temps civil en heures correspondant dieumiu pas du temps [hr] (le méridien retenu
comme origine étant celui de GREENWICH);

A| : est la longitude [] ;

Z.: représente la zone de temps en heures, est du[@WT

E : est I'équation du temps [hr].

Il est a noter que les longitudes ainsi que leggalu temps ouest sont négatives.

L'équation du temps qui prend en compte les effetkliquité et excentricité de l'orbite de la
terre, est calculée sur Homer comme suit:

E = 3,82( 0,000075 0,001868cosB 0,032077sinB 1@@l5cos2B- 0,04089 Sina
(I1.7)

ou: g=360 N1 (11.8)
36E&

Pour une surface avec certaine orientation, I'amtjlecidence peut étre défini. Il représente
I'angle entre la radiation solaire direetiela normale a la surface. Il est donné par I'éqoasuivante ;

cosf = co® sip cof- s cgs gh gos ©0s @OS [0S weos (1.9)
+C0S0O sinp sinB cog cas+ cds @ gn &N |
avec :
8 :est I'angle d'incidence [°];

[3:est linclinaison de la surface [°];

y : est l'azimut de la surface [°];
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¢ : est la latitude [°];

O :est la déclinaison solaire [°];

G :est I'angle horaire [°].

Nous définissons au méme titre :

[1.2.2.1- ¢) Le temps solaire vrai

Le temps mis par le soleil entre deux passagesécatifs au méridien d'un lieu (direction Nord-
Sud) a été nommé temps solaire vrai, qu'on fT@¥. Le temps solaire vrai est donc un temps local
puisqu’il est lié directement a la rotation deda¢ sur elle-méme.

TSV= 12+1i5 (11.10)

[1.2.2.1- d) La durée et le taux d’insolation

Par ciel clair et pendant la durée de jours d'lildement §, (du lever au coucher du soleil), le

sol recoit le rayonnement solaire maximal. Maisdlaée effective d’ensoleillemest’une journée
ordinaire est inférieure a cette durée maximale.

Le taux d'insolation est donné par I'expressioagies [78].

=3 (1.11)
S
La durée maximale d'insolatics est calculée par I'expression suivante :
$=(219 cos'(- tap tad) (1.12)

11.2.2.1- e) La position du soleil
La direction du soleil dans le ciel est repéréel’pgermédiaire de deux angles :

» La hauteur du soleilh : angle que fait la direction du soleil avec sajgution sur le plan horizontal.
Cet angle s’annule au lever et au cocher du ssigitend sa valeur maximale au midi solaire.

(h) peut étre déduite par la relation suivante :

sin(h) = sinp si+ cop cod cos (11.13)
L’angle horairew au lever du soleil s’obtient en écriva$in(h) =0 [78,97];
cos{ @ ]:—zcznaﬁﬁcxnﬁim:arcas[{—maﬂaﬁm;za’}] (11.14)

« L’azimut du soleil & : Angle que fait la projection de la direction dulesl avec la direction du sud.
Cet angle étant orienté positivement vers I'Ouest.
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sinfa) = cos(9) sir(w)
(a) cos( )

(11.15)

Ces deux anglesont représentés surflgure- (11.10) ci-dessous ;

5

Lever &
Coucher
I\
0

Fig- 11.10: Position du soleil

[1.2.2.2 Rayonnement hors atmosphére

[1.2.2.2- a) Radiation normale extraterrestre

Pour calculer lirradiance normale extraterresti&finie comme le montant de radiation solaire
frappant une surface perpendiculaire aux rayotares, au sommet de I'atmosphére terrestre, Homer
utilise cette formule ;

360”) (11.16)

Gon = Gg¢| 1+ 0,033cos—
on SC( 365
Ou:

G, est l'irradiance normale extraterrestre [KVfm

G, est la constante solaire (1,367 i

11.2.2.2- b) Irradiance horizontale extraterrestre

Pour calculer lirradiance horizontale extratetmesdéfinie comme le montant de ['irradiance
solaire frappant une surface horizontale, au someet'atmosphére terrestre, Homer fait appel a
I'expression (11.17) ci-dessous ;

G, =G, cosb, (1.17)
Ou &, est I'angle du zénith, défini comme I'angle entme ligne verticale et la ligne au soleil.
C0SH, = cos¢gcosocosw + Singsind (1.18)

Du fait qu'Homer simule sur une base de pas a lpaggration dans le temps de I'équation
suivante nous donne la moyenne de l'irradianceatxtrestre a travers le méme pas du temps ;
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(e, - )

— 12 ) )
Go=— cosp co®| sim,— siw,)+

sip sm} (11.19)

avec :
éo; est la moyenne de l'irradiance horizontale extragtre sur le pas du temps [KW]m
G,n :représente lirradiance normale extraterrestre fki/

G - angle horaire au début du pas du temps [°] ;
G, : angle horaire a la fin du pas du temps [°].

L’irradiance extraterrestre, pour le site d’étudedonnée par ffigure- (11.11) ci-dessous ;

1.2
0.6

1
Jan Feb Mar Apr May Jun o Jul Aoy Sep Oct Mov Dec

Fig- I1.11: Irradiance extraterrestre

On définit également ;

[1.2.2.2- c) L'irradiation journaliéere

Pour un joum donné, l'irradiation journaliere extraterrestre patre carré peut étre calculée par
intégration de I'équation d&, du lever au coucher du soleil. On obtient [79]:

24
Ho =<2
0 T

n . I, .
Ge.| 1+0,033cosZz— || c ca@ds + = n 9 .
sc( 365}( B iR 180 w ﬁ (11.20)

Homer calculédy pour chaque jour du mois et retrouve la moyennesoefe comme suit :

N
Ho
-1

ﬁo ==

- (11.21)

Son unité est I[q(Wh / me _J] .

L'irradiation journaliere sur le site de Tindout esprésentée par fegure- (11.12);
12

05— LhUm U I ! 11 IR

|:|.E_...._... I 1 | L e im 1 nes

044 -

0.2

Jan Feb | Mar | Apr 'May “dun ' Jul '.&ug 'Sep "Oct | Nov | Dec

Fig- 11.12 Irradiation journaliere
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[1.2.2.2- d) L’irradiation journaliére moyenne mensuelle hors atmosphere

= Le jour type du mois: pour une grandeur donnée, le jour type du modideefour du mois se
rapprochant de la moyenne mensuelle de cette giande

La liste des jours types proposes par K[80j est représentée sur le tableau suivant :

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Juil | Aodt | Sep| Oct | Nov | Déc
Jourtype | 17 | 16 | 16| 15| 15| 11 17 1 1 15 14 10
N°dujour | 17 | 47| 75| 105 135 16 198 228 2p8 288 318 B44

Tableau- 11.2: Liste des jours types par mois, proposés par Klein

Pour calculer lirradiation journaliére moyenne rseelle, on utilise I'équation (11.21) ;

Ou n' est le numéro du jour type, du mois. Le résultapessenté dans le tableau suivant ;

Mois | N° du jour J[O] ﬁO[Wh/mZ_j]
Jan 17 -20,917 5750
Fév 47 -12,954 7081
Mar 75 -2,415 8680
Avr 105 9,415 10187
Mai 135 18,792 11119
Jui 162 23,086 11447
Juil 198 21,184 11242

Aot 228 13,455 10.494
Sep 258 2,217 9179
Oct 288 -9,599 7516
Nov 318 -18,912 6044
Déc 344 -23,0496 5363

Tableau- 11.3: Valeurs de l'irradiation journaliere moyenne menkeiehors atmosphere

La carte de l&igure- (11.13) montre le montant en heures de I'énergie solaigcaa chaque jour,
sur une surface optimalement inclinée pendantus plauvais mois de l'année.

Low iniensity High intensity

'i.r“".-' fite

=B

u 5 i - e .
s '. - - - i i i
,

Fig- 11.13: Carte de l'insolation solaire journaliére au monde
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11.2.2.3 Rayonnement en présence de I'atmosphere

11.2.2.3- a) L'indice de clarté

Le rapport entre l'irradiance au sol et l'irradianextraterrestre est appelé indice de clarté. Les
valeurs de ce dernier varient selon les endroite®tsaisons. Il est défini en termes d’éclairement
/rayonnement horaire, journalier ou mensuel. Sawavarie entre 0 et 1, élevée sous un temps clair
ensoleillé et faible lors des temps froids. Sonresgion en termes d’éclairement moyen est donrée pa
I'équation (11.22) ;

G
k=2 .22
i Go ( )

G: est lirradiance horizontale globale sur la scefade la terre, moyennée sur le pas du temps
[kW/m?] ;

Go: llirradiance horizontale extraterrestre, moyenséele pas du temps [kWfn

L'irradiance globale est donné pé /G =(_5d +6b (1.23)
avec :

Gy, : est l'irradiance directe (Beam radiation) [KWIm
Gy : lrradiance diffuse [KW/rfi.

La distinction entre ces deux composantes estrigpie lors du calcul de lirradiance incidente
sur surface inclinée. L'orientation de la surfaggand effet sur le rayonnement direct.

11.2.2.3- b) Estimation de l'irradiation diffuse sur une surface horizontale

A partir de la mesure de la moyenne mensuelle idadiance journaliére globale, on estime
l'irradiance diffuse journaliére moyen@ par la corrélation de Beeckman :

Gd
— = Kd =ag+t bB .kT (11.24)
G
=0,91
Pour le Sahara algérie ,aB [80]
bg = 0,98

Lorsgu’on calcule l'irradiance globale journaliérensuelle sur une surface horizontale, I'indice

de clarté est donné d’apres la formule de Black; pét = bB + 685:63 (11.25)
0

Les valeurs des constante'g et chsont données par Beeckman [80] pour la région mairar en

Algérie :

bg =0,3
cg =0,43
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La figure-

Iradiation [kh/m]

(I1.14) suivante donnéirradiation horizontale mensuelle, globale effaiie ;

330

300

230

T T T T T T T T
Horizortal global irradistion, 2153 Kwhim?
Horizontal diffuse irradiation, 646.2 Kwhim?
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200
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sol--- -

Fek

Jan

Mar Apr May June Jul Aug Sep Ot Mo Dec

Fig- 11.14 L’irradiation globale journaliére mensuelle sur @isurface horizontale,

(sur le site d’étude)

Leur quotient est tel que représenté ci-dessous ;

Month D|f/g|0ba| 27°4070"North, 8°137°59"West, nearest city: Tindouf, Algeria
irradiation

Jan 0,28 1.0 — Ratio diffusesglobal irradiation I
Feb 0,27 0.9

Mar 0,27 0.8 -

Apr 0,25 0oL

May 0,24 o |

Jun 0,23

Jul 0,23 o

Aug 0,26 O

Sep 0,28 0.3 M
Oct 0,31 0.2 |

Nov 0,32 a4

Dec 0,31 o T S S S SR
Year 0,26 Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul  Aug  Sep Oct Now  Dec

Fig- 11.15: Quotient de I'irradiation diffuse a I'irradiation Igbale,

sur la région de Tindouf [81]

[1.2.2.3- c) Calcul de l'irradiation globale journaliére mensuelle sur une surface inclinée

Cependant, dans la plupart des cas, le rayonnegimvdl est le seul qui est mesuré, et pas ses
composantes. A chaque pas de temps, Homer doitdésta radiation horizontale globale dans ses deux
composantes pour retrouver la radiation incidentdesmodule PV.
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Homer utilise le modéle HDKR pour calculer le ragement global qui atteint une surface
inclinée d’'un panneau PV. C'est I'un des modeéles pdus connus en vue de l'estimation de ce
rayonnement. Parmi les tants d’autres, on peut diten « le modéle de Liu et Jordan », « le modle
Hay et Davies », « le modele de Perez (1990)»etii de « Reindl ».

Le modéle HDKR (Hay, Davies, Klein et Reindl) siip le fait qu'il existe trois composantes de
I’éclairement diffus ;

Une composante anisotropique qui vient, de mamigade, de toutes les parties du ciel, un circuraisol
qui émane de toutes les directions du soleil, etalaircissement d’horizon émanant de I'horizoroigr
autres facteurs doivent étre définis ;

- L'équation suivante défini, , le quotient de l'irradiance sur surface inclidéene irradiance sur
surface horizontale, appelé facteur géométrique ;
_ cos
= cosd,

(11.26)

- L'indice d’anisotropieﬁ, est la mesure de la transmittance de la radiativacte, par
I'atmosphere.

Ce facteur est utilisé pour estimer le montncircum solaire de I'éclairement diffus.
L'indice d’anisotropie est donné par : A== (1.27)

- Et nous avons besoin du dernier facteur qui peendompte I'éclaircissement de I'horizon, ou le
fait que plus d’éclairement diffus vienne de I'mam que du reste du ciel, il fait référence a kasp

nuageux, donné par I'équation suivantée;: (1.28)

Le modéle HDKR calcule I'éclairement global incitlesur les modules PV, selon I'équation ci-
apres ;

Gr =(Go+Gan) B+ Co( + A(LL | x o (L[4 gy 2L

2
(11.29)
avec .

Py représentant 'albédo [%].

Homer utilise cette quantité pour calculer la terapée de la cellule et de la puissance en sottie d
module.

Au final, 'ensemble des caractéristiques climagig| d'un site en voie d’étude sont cernés, le
notre se focalise sur celui de Tindouf, et ellest stbonnées sur l@bleau- (11.4) englobant ci-dessous,
qui montre lirradiation globale estimée chaque[rhB] pendant un jour typique du mois de Janvier,
considérant l'inclination et I'orientation choisigsur les modules PV [81]

-83




Ch. Il

Evaluation des gisements relatifs au/Eolien

ECLAIREMENT
GLOBAL EN | ECLAIREMENT | ECLAIREMENT | ECLAIREMENT
TEMPS CIEL CLAIR GLOBAL DIRECT DIFFUS ALBEDO
[W/m 2 [W/m 7 [W/m 7 [W/m 7 [%0]
6.88 16 21 0 21 0
7.13 109 102 59 43 0
7.38 186 170 101 68 1
7.63 257 232 147 84 1
7.88 329 293 194 98 1
8.13 399 353 241 110 2
8.38 467 410 287 121 2
8.63 532 465 332 130 3
8.88 594 517 376 139 3
9.13 653 566 418 146 3
.38 708 612 457 152 3
9.63 759 654 493 157 4
0.88 805 692 527 161 4
10.13 847 726 557 165 4
10.38 884 757 584 168 4
10.63 916 783 608 170 5

Tableau- 11.4 Données du rayonnement d’une journée type du nealsuvier,
pour le site de Tindouf
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10.88 942 804 628 172 5
11.13 964 822 644 173 5
11.38 980 835 656 174 5
11.63 991 844 664 175 5
11.88 997 848 668 175 5
12.13 997 848 668 175 5
12.38 991 844 664 175 5
12.63 980 835 656 174 5
12.88 964 822 644 173 5
13.13 942 804 628 172 5
13.38 916 783 608 170 5
13.63 884 757 584 168 4
13.88 847 726 557 165 4
14.13 805 692 527 161 4
14.38 759 654 493 157 4
14.63 708 612 457 152 3
14.88 653 566 418 146 3
15.13 594 517 376 139 3
15.38 532 465 332 130 3
15.63 467 410 287 121 2
15.88 399 353 241 110 2
16.13 329 293 194 98 1
16.38 257 232 147 84 1
16.63 186 170 101 68 1
16.88 109 102 59 43 0
17.13 51 49 26 24 0

Et sur lafigure- (11.16), la superposition du rayonnement global journadtete I'indice de clarté ;
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Meteo for tindouf, Synthetic Data
Plane: tilt =30° azimuth =0°, albedo =0.20

| | | | | | | | | |
Horizortal global irradiation, Sum =2153.3 [KYhim?]

Global incident in coll. plane, Sum =2277 4 [KAhin®] Global Hori I Radiati
johal Horizontal Radiation

|
=)
@
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I
Clearness Inde:x
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=Y
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=
=
—
O=ily Radiation [kKwh'm3d]
d
1]
i
]
f
i
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1
Fi
f
/f

=
b

0 T T T T T T T T T T T 0.0
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L L L L L L L L L L L Daily Radiation == Clearness Index

Jan

Feh tar Aap ey June Jul Aug Sep Ot Maw Dec

a) Sur PVsyst b) Sur Homer

Fig- 11.16: Rayonnement global journalier superposé a l'indleeclarté, sur le site d’étude

11.2.2.3- d) Variation du rayonnement global journalier

La modification par I'atmosphére du rayonnemenlkais® obéit & des phénoménes assez
complexes et surtout en grande partie, aléatdieglux lumineux recu au niveau du sol a un instant
donné dépend d'un grand nombre de paramétreseelgdz présents dans I'atmosphere, les nuages,
I'albédo, la température ambiante, le vent, 'huiBidelative, ...

Or ces paramétres dépendent du lieu géographigue, shison, de I'heure de la journée, des comditio
météo du moment et d’autres encore. Nous donnangeequi suit, l'influence de certains de ces
parameétres.

1) Influence de I'exposition

« Orientation des modules

L’absorption atmosphérique est plus faible lorsigusoleil se trouve a son point le plus haut dans
le ciel, c'est-a-dire plein sud dans I'némisphésedret plein nord dans I'hémisphére sud. En eféet,
distance que doit parcourir le rayonnement dangnbaphére est plus courte lorsque le soleil est
directement au-dessus de I'endroit visé.

* Inclinaison des modules
La valeur de l'inclinaison correspond a I'angle doet les modules avec I'horizontale.

Et I'énergie solaire recue par une surface de nesdphotovoltaiques sera plus importante si cette
surface est perpendiculaire aux rayons directsobhil.s

L'inclinaison optimale peut se résumer danglgdeau- (11.5) suivant ;
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Utilisation annuelle
Latitude ¢ [°] Inclinaison 4 [°]
¢ <10 £=10
10<¢ <30 L=¢
30<¢ <40 [ =10+¢
¢ >40 LB=15+¢

Tableau- 11.5: Inclinaison

optimale en fonction de la latitude

Une représentation graphique telle illustrée stiglare- (11.17) donne le positionnement adéquat;

Heémisphére
nord

Latitude du site

Equateur

Hémisphere
sud

Inclinaison du
panneau
\ Rayonnement
Panneau orienté solaire

vers le sud

Fig- 11.17: Inclinaison des modules PV

De facon générale,

Afin de maximiser

la productiofélectricité d'une installation

photovoltaique, il convient d'orienter les modutks facon optimale afin de capter un maximum du

rayonnement solaire.

On choisira toujours une orientation au sud owlpeo En ce qui concerne linclinaison des
panneaux par rapport a I'horizontale, I'approchiesde sur la hauteur du soleil dans le ciel. Corome
peut le voir sur le graphique ci-dessous, la pwsitiu soleil dans le ciel est plus haute en égndhiver.
Est représenté sur ce graphique, la hauteur dil dales le ciel en fonction de I'azimut lors du stale
d’été (21 Juin, en rouge, Aolt en vert) et lorsdistice d’hiver (21 Décembre, en bleu).
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2F7) B *Morth, BR9T2E"Ueat
near=xk city: Tindowf, Algeria
= Height of aun (21 Oecender?
L = Height of sun (21 Juned
[ T — Height of suntALsust)
. == Horizon outline

&0

T ¢ 1'|
Al |- ! 4
LTl o

4 S 1

Harizm height (deg.)

30 | _r’f
20 -
wl ] . \ }

o 1 1 I A I 1 1 | I b1 I |
—1a80 -15) -120 -90 -eb -3 o0 Jo g0 9k {20 150 180
Azinuth feast =-00, southeo, west=t0l

Fig- Il.28Hauteur du soleil dans le ciel en fonction de Iraat,
lors du solstice d’été et d’hivers

Caractéristique pouvant également étre représeaiéamurs d’'une année, sous le graphique tiguee-
(11.29);

Solar paths at New geographical site tindouf, {Lat. 27.4°N, long. 8.1°W, alt. 386 m)

8% —————————T—

I
1dh 1: 22 june
222 may - 23 july
320 apr - 23 aug
d; PEumar - 23 zep”|

tEl o

Sun Height [

45l k -
TS

el o - .

Azimuth [7]

Fig- 11.19: Hauteur du soleil dans le ciel en fonction de lfaat,
au cours d’'une année
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Ainsi, on distingue en général trois (03) typesstieictures: les panneaux fixes, les panneaux
orientables et les panneaux mobiles.

1. Systéemes photovoltaiques orientables

Avec des panneaux orientables, on peut modifielihaison tous les mois, mais par facilité, on
peut également choisir une inclinaison pour l'ét& autre pour I'hiver. On utilise généralemergere
de structure pour des applications au sol ou sur s detoits plats.

Pour ces systémes a inclinaison variable, il exist angle d'inclinaison des panneaux par rapport
a I'horizontale, qui permet de maximiser la promunct'électricité mensuelle. Les valeurs de ceteang
mensuel optimum données par le tableau et repdaas un graphique sont telles qu'illustrées en
(11.20) ;

Optimal 2FM EY harth, 879725 West, nearest citu: Tindouf. Algeria
Month | inclination
[’] B —Optina] parel irolination angle |

Jan 55

Feb 46 |

Mar 32 m

Apr 15 -

May 1 =l

Jun -6 o0

Jul -3 & |

Aug 9 10

Sep 26 I

Oct 41 ':J FEI'h n;r mlr F'I-abl‘-\qJ\ll,n _..J:f{ Fu.lug SEI'-p l:u:lt ml:u Del-l::
Nov 52 T -

Dec 57 =

Year 26

Fig- 11.20: Inclinaisons optimale au cours de I'année, pourdgion de Tindouf81]

2. Systémes photovoltaiques fixes

Les panneaux fixes sont installés dans une posfii®@ tout au long de l'année (azimut et
inclinaison), en mode intégré ou surimposé. Le eemeht optimum est obtenu pour une orientation sud
avec une inclinaison correspondant a la latitude du lieu.

Si on s'écarte de cette position, le rendemenindien Cette diminution du rendement peut étre
calculée en multipliant le rendement obtenu en tjposioptimale par le facteur de correction pour
l'orientation et l'inclinaison choisie. Une instibn photovoltaique orientée entre le sud-ese etuld-
ouest avec une inclinaison par rapport a I'hordentcomprise entre 15° et 50° produira une quantité
d'énergie presque optimale (zone en orange).

Les combinaisons Orientation-Inclinaison qui sonsées dans le tableau sont a déconseiller, sauf si
cette combinaison est le résultat d'une contrainte architecturale.
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«+ Facteur de correction

inclinaison par rapport a I'horizontale (°)

R e ey ] [ ST B e e ] e e

© www.efd.be

est 88% 87% B5% 83% T7% 65%
=
(=] sud-est B8% 93% 95% 95% 92% B1% 64%
. - D e o
2
lﬂ- sud-ouest B8% 93% 95% 95% 92% B1% 64%

ouest B88% 87% 85% 82% T6% 65% -

Tableau- 11.6: Facteur de correction

La donnée 100 % max correspond bien évidemmerat pokition optimale des panneaux,
précisément en Belgique, ce qui veut dire qu’ellgpaut étre adaptée a quelconque autre site. Quiies
sont bien justifiés par tagure- (11.21) qui donne l'inclinaison optimale annuelle des mesuPV pour
les sites du bassin méditerranéen, le contineicagiret le sud ouest de I'Asie toutes différenéssunes
des autref81];

Optimum inclination of equator-oriented photovoltaic modules
to maximize yearly energy yield

Fig- 11.21: Inclinaison optimale annuelle des modules PV pearsites du bassin
méditerranéen, le continent africain et le su@st de I'Asie

Le facteur de correction peut étre représenté dearaplus précise, par un ensemblabdiques
donnant le coefficient d’atténuation du rayonnenmersque la position des modules n’est pas optimale
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3. Systémes photovoltaiques mobiles ou suiveur ok

L’objectif du systéme de panneaux mobiles est aevpir suivre le soleil tout au long de la
journée. Pour cela, la structure possede deux slatgdiberté : une rotation horizontale pour régler
I'azimut et une rotation verticale pour l'inclinais Ce systeme permet aux panneaux photovoltatpies
suivre continuellement la position du soleil possw@er une production électrigue maximum. Ce type d
structure permet d’augmenter la production d’éleitér par rapport aux panneaux fixes, d’envirorf25

La différence entre le systeme suiveur par rapporsystéme fixe est tout a fait évidente au
niveau des performances, surtout pour les moiplies ensoleillés. Néanmoins, les systémes mobiles
nécessitent des fondations importantes (socle tam)ét peuvent difficilement s'intégrer sur lattme.

L’irradiation globale mensuelle et annuelle, incittiesur un plan pour un site choisi (données de
Tindouf dans notre cas) est donnée staldeau- (11.6), pour :

a. Un plan horizontald ) ;
b. Une inclinaison égale a la latituge( H L) ;

c. Une inclinaison optimale d’'un panneau solaired().

Les inclinaisons optimalegopt correspondant a chacun des mois et a I'année éntitere sont
également données. La représentation graphiquellestjue c’est portée surfigure- (11.20).

Pour calculer I'angle d’inclinaison optimal pounauirradiation maximale recue sur un capteur
incliné, on fait varier I'angle d’inclinaison datesjour type du mois afin d’'identifier I'angle polequel
I'énergie regue atteint sa valeur maximale.

Month H Ho HL Popt
Jan 4020 5710 5780 55
Feb 4880 6290 6330 46
Mar 5910 6740 6750 32
Apr 7010 7110 7080 15

May 7540 6990 6930 1
Jun 7940 7040 6960 -6
Jul 7740 7000 6930 -3
Aug 7050 6890 6850 9

Sep 6090 6620 6620 26
Oct 4850 5900 5930 41
Nov 3910 5300 5350 52
Dec 3600 5230 5300 57
Year 5880 6400 6400 26

Tableau- 11.6: Irradiation globale journaliére mensuelle incident
sur le site de TindOl(i[Wh/ P JD [81]

Sur lafigure- (11.22) ci-dessous, est représentBeradiation globale journaliére incidente sur
plan horizontal, en fonction des saisons ;
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L’irradiation globale incidente sur le méme sitefrespondant aux casb etc) est illustrée sur

lafigure- (11.23);

ZT%A0 15 Morth, BISTEE ek, nearest citys TindoufF. Algerda

== Hot-1zontal Lrradiation
— Irradiab Lon oetinal argle
= Irradiablon abt 27.doeg.

kb Aok
FR—

Jden Febh HMa A May Jun Jul Aug Sep Oot Mow Uec

Fig- 11.22: Irradiation journaliere globale Incidente
(Systéme fixe)

ZTF40 g9 Noeth, BYSTEETUest, nearest cibyz Tindouf. Algeria

— Harch
= June
Septerker
Decerbet
— Year

= o= = =

= = =

Cumalskive probability
E—J
L e I T = I = ]

= =

1 1 1 1 1 1 ¥ 1 1
o Leon a0 000 4000 S00e Gede Toan G993 Sad0 20000
Oa1ly horimontal drradistion ©hben2)

Fig- 11.22: Irradiation globale journaliere incidente sur
plan horizontal, en fonction des saisons,
(Systéme orientable)

L'intérét de I'inclinaison peut encore étre miséiidence par une représentation du rayonnement
global journalier sur plan horizontal et sur plaadliné de I'angle optimal.

La caractéristique est illustrée pafigure- (11.24) (résultat eu sur PVSYST);
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Jan

b) Sur plan incliné

Fig-11.24: Rayonnement global journalier

Il est clair, via cette représentation, que leormement sur plan incliné (2281,6 [KWH]rest

nettement supérieur & celui sur plan horizontab22d [kKWh/nd]), c’est ce qui est recherché pour un

énergétique.

s

meilleur rendement

Le tableau- (11.7) suivant donne le rayonnement global journalier,rpme inclinaison optimale

BN

saisonnieére ;
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Période Hivers Printemps Eté Automne
Angle
moy/saison 53 16 0 40
Mois Déc Jan Fév Mar Avril mai Juin Juil Aolt Sep Cct Nov
H [Wh/im2.j]
5230 5710 6290 6740 7110 6990 7040 7000 6890 6620 5900 5300

Tableau- 11.7: L'irradiation globale journaliére, au cours des nsaile I'an, pour une inclinaison
optimale saisonniére

Dans letableau- (11.8) ci-dessous, sont montrées les différentes val#arergie annuelle pour
différentes valeurs d’angle d’inclinaison.

Nous constatons que I'énergie est bien maximale powangle optimal mensuel. Cependant, il
est trés intéressant également de savoir que fjiEneeste aussi importante avec un angle optimal
saisonnier [79].

Bl°] B=0 B = latitude B= ﬂopt
Energie 5880 6400 6400
[kWh/m“.an]

Tableau- 11.8: L’énergie acquise annuellement, pour différentetinaisons

L’énergie acquise pour les deux inclinaisorﬁ:(ﬁopt et [ =latitude) sont égales, pour la simple

raison que,Bopt: 26 [°] au moment o5 |atitude— 27 [°], C'est ce qui se voit notamment suffitaure-
(1.22).

Et il est visiblement clair que les énergies so¥s proches pour les angles, optimaux et saisanier

Autrement dit, bien choisir I'angle d’inclinaisotiu systéme permet de récupérer I'énergie
maximale que peuvent recevoir les panneaux solaleg son utilisation rationnelle, menant & um bo
rendement et un codt réduit.

2) Influence de la latitude

La latitude a aussi un effet important.

C’est sur la répartition saisonniere qu'elle a lespd’influence, sur le rayonnement horizontal plus
spécialement.

En effet, les journées estivales s’allongent aumgegu’on s’éloigne de I'équateur, et le soleil est
bas au midi solaire. Les journées d’hivers sonteégent plus courtes et le soleil encore plus bas qu
I'équateur. Autrement dit, I'intensité maximalelatquantité totale du rayonnement solaire sur @an pl
horizontal diminuent a mesure qu’augmente la ldétu

On remarque que les sites les mieux ensoleilléstgent en régions tropicales (25 a 30 [°] de Uati),
les zones équatoriales sont en général plus pédsirpar la nébulosité (phénoméne de moussons et
d’orages).
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La figure- (11.25) suivante montre I'évolution annuelle du rayonnengnbal d'un beau jour,
selon la latitude ;

Clear Day Model for some latitudes
Plane: tilt  30.0°, azimuth  0.0°

Horizomtal Global [kiihim?=.day]

Latitude 15° 2536 KWWhin® e
Latitude 30 %, 2562 KwWhin® e

Latitude 60 ° 1766 Khim e
0 1 1 ] ] 1 1 1 1 ] ] ]
Jan Feh Mlar Apr My June Jul Ay Sep oct Mo Dec

Fig- 11.25: Rayonnement global journalier en fonction de |atleate,
pour un modeéle d’'un jour clair

3) Altitude, albédo et autres facteurs

Bien entendu, la saison et I'exposition sont leingipaux facteurs qui déterminent le
rayonnement solaire exploitable au sol et en wn dienné, mais d’autres éléments peuvent intervenir,
notamment en montagne, en bordure de mer ou damdlés ou la pollution atmosphérique est élevée.

En altitude, le rayonnement solaire est presqusi élesvé que dans la plaine a un instant donné.

On se trouve frequemment au dessus de la couventageuse tout simplement. De maniére générale, la
nébulosité baisse avec l'altitude.

De méme, linfluence de la neige est primordiale kEmers, la réflectivité du sol augmente
considérablement, ce rayonnement réfléchi n'atgastles modules a I'horizontale, mais interviesirp
toute exposition inclinée, a fortiori verticale.

En ce qui concerne la pollution localisée ou desitperturbations qui donnent lieu aux microclimats,
seules les données météorologiques locales sanésure de s’en rendre compte.

Ce qui vient d’étre dit est en partie traduit peg deuxXigures -(11.26) et (11.27) qui représentent
lirradiance globale, le long d’'une journée a diglgagé ainsi qu’au cours d’'une journée réelle & cie
relativement couvert. L'irradiance diffuse est égaént représentée en cette méme journée, du mois de
Décembre, respectivement pour un systeme fixe btlen@vec trackeur) ;
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27 50 harth, 8T d0"eat . nearest citur Tindouk. Algeria 2740 B3 Marth, 879729 Ueat, nearest citu: Tindosf, Alseria
Hanth=Cecerber. Inclin.=ET deg.. Orient.=0 de=g. Honth=[ec=nber
—glohal clesr-zhy = Irrad. 2-axiz trock, clear-sky
Lig0 - = g10hal real-sy e - =Glohal F-aris track. real-sky
10 | —diFfuze real-ahy 1aan __.f T ™| —DiFfuze 2-asta brack. real-sky
a0 - can |-
=t} @
gﬁﬂﬂ
ol - LA
iy [~ Em L
4
Sai - E5an |-
=
a00 400
-t
B B -
=
i | el o
1o |- 180 |-
I:| 1 L 1 1 | 1 I D 1 1 1 1 1 1 1 L%l 1 1 ]
b2 4 6 8 fo 12 14 45 1B W B M bz 4 6 B 1o L2 1 1 18w X N
Tiie choure) Tiie choursd

Fig- 11.26: Irradiance globale et diffuse, au cours Fig- I1.27: Irradiance globale et diffuse, au cours
de jours différents du mois d=z@mbre joursdifférents du mois de Décembre
(Systeme)fixe (Systeme orientable)

D’ou ressort encore une fois l'intérét du trackeur.

Et la figure- 11.28- a et b) donne la configuration du systeme en termes déefitation des
panneaux, dans chacun des deux cas de figure ;

Axis of rotation
s

S Axis of rotation E

a) Systeme fixe b) Systémerientable, suivant les deux axes

Fig- 11.28: Orientation du panneau
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1.3 Température de la cellule

La température de la cellule est la températursueface du module. Durant la nuit, elle est la
méme que la température ambiante, mais peut biaddex la température ambiante de 30 [°C] ou plus,
en plein soleil.

Homer calcule la température de la cellule a chamas du temps, et utilise le résultat pour
calculer la puissance de sortie des modules P¥altdule la température de la cellule a partir de la
température ambiante et le rayonnement sur lesgaamncomme suit ;

Nous définissons tout d’abord, une balance énepggtipour les panneaux PV, en utilisant
I'équation suivante, d’aprés Duffie et Beckman (199

107Gt =nGr +U | (Te— Ty) (1.30)
avec :

T : est le transmittance solaire du matériau couMeanmtodulesolaire [%];
at . représente I'absorptance solaires des modul 84y

Gy : est la radiation solaire incidente sur les paoréaW/n? ;

1. est l'efficacité de conversion électrique du cha& [%] ;

U : coefficient de transfert de chaleur a I'enviraneet [kwW/nf°C] ;
T, : est la température de cellule PV [°C] ;

T, : la température ambiante [°C].

L’équation suivante met en évidence le fait qu'uraance existe, entre I'énergie solaire
absorbée par les panneaux PV et la productionrigjeet d’'une part, et le transfert de la chaleur a
l'environnement, d’autre part. Nous pouvons résegette équation pour retrouver la températura de
cellule, et qui est donnée par ;

Tc=Tat Gr(m—T](l-”—cJ (1.31)

U L ar

Il est difficile de mesurer directement la valaﬂ{m% j raison pour laquelle les fabricants
L

rapportent la température de fonctionnement nomidal la cellule (NOCT, « Nominal Operating Cell
Temperature »), qui est définie comme la tempégatier la cellule qui se résument en une radiation

incidente de 0,8 [KW/Ah, une température ambiante de 20 [°C], amn=0. Ces valeurs substituées

dans I'équation précitée, cette derniére peutréselue pour (m% jet elle est finalement donnée
L

comme suit ;

rat _Tc.nocT~Ta NOCT
UL Gr.NnocT

(1.32)
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TeNocT - est la température du fonctionnement nominaleellule [°C] ;
Ta,NOCT . est la température ambiante, en laquelle NOCdédmi (20 [°C]) ;
Gr nocT - est le rayonnement solaire en lequel NOCT e#tid@,8 [kw/nr)).

Sion supposéa% constant, I'expression de température de la ceflelgéent :
L

(11.33)

Te,nocT~Ta NoCT [1_ e j
Gr nocT aT

Tc:Ta+GT[

Duffie et Beckmann (1991) suggerent une valeur 8¢ fourray . Puisquen/mT est relativement

petit par rapport a l'unité, cette supposition tranluit pas d’erreurs significatives.

1.4 Puissance en sortie des modules

Homer suppose que les modules PV fonctionnenbtiosijau point de puissance maximum, ce
qui veut dire que le rendement de la cellule agbtos égal a celui du point de puissance maximale

e = Mmp (11.34)

Ou:
Imp €st le rendement du champ PV, en son point deguie maximale [%)].

Nous pouvons ainsi remplacgy, par Mmp: dans I'expression de la température d’une ceRWe ce qui
donne I'équation suivante;

]
Te=Tat (TC,NOCT_ Ta,NOC'}[ GTC:—OCT]( 1~ T;nij (11.35)

Mais /], dépend de la température de la cellyleHomer considere une variation linéaire du

rendement en fonction de la température, selonidiign suivante ;

MNmp = ’7mp,STC|_1+ ap(Tc —Te ’STC)J (11.36)
Ou:
MNmpsTc © est le rendement au point de puissance maxirsales les conditions de tests standards
[%] ;

Les constructeurs rapportent rarement cette dosunéeurs produits, en revanche elle peut tout &
fait étre calculée pour n'importe quel module P, Ppexpression suivante ;

NMmpstc=Ypv ! Apy Gt sTC (1.37)
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avec :

Ypy : est la capacité de production du module, c'estédi puissance en sa sortie, sous STC
[kW] ;

Apy : la surface du module PV fin

Gr stc: est la radiation sous conditions de test stantafk/nt)).

ay: le coefficient de température de la puissancé (%;

Il est souvent fourni par le constructeur, souguties appellations, qui sont coefficient de
température de puissance ou encore, le maximunoelficient de température de la puissance, et si la
valeur n'est pas donnée sur le produit commeréalisdoit y avoir un graphique des performances
normalisées fonction de température de cellule.

Le coefficient de température de la puissance ashalement négatif, dans le sens ou le rendement du
module PV décroit & températures de cellule élevées

EtTc,STC : représente la température de la cellule, sausdaditions de tests standards (25 [°C]).

L’équation du rendement peut étre remplacée daxpression de I'équation qui calcule la
température de cellule. Elle est donnée comme suit

1_
Ta +(TonocT= Ta NOC1)( Gr J 1P, sidi-a J o srg

- Gr nocT as (138)
° Gt T p/lmp STC .
1+ (Tc, NocT~ Ta NOCT) Gr nocT ray

Cette température doit étre en Kelvin, et Hom#isatcette équation pour calculer la température
de la cellule a chaque pas de temps.

A noter que les fabricants de cellules PV estimanproduction de leurs modules PV aux
conditions de fonctionnement standard (STC), sianifune radiation de 1 [KWA une température de
cellule de 25 [°C], et aucun vent.

Les conditions standard de fonctionnement ne mftegpas les conditions de fonctionnement typiques,

puisque les températures des cellules en pleirl soletendance a étre beaucoup plus élevées que 25
[°C].

Homer utilise I'équation suivante pour calculeplassance de sortie d’'un module PV ;

Pov=Ypv fpv (ETG;C ][ 1+0'T( Tc'Tc,ST(ﬂ (11.39)

Oou:

fpy : est le facteur de qualité des modules PV utiliggs
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C’est un facteur d’échelle qu’'Homer applique aplassance en sortie du module PV, pour
prendre en compte sa réduction, dans les conditiéeltes de fonctionnent en comparaison avec les
conditions sous lesquelles les modules ont étinésti

Ce facteur est utilisé pour considérer certaatseluirs comme les pertes de cablage, ombrage,
couverture neigeuse, et autre.

Si l'effet de la température sur les modules PVegslicitement choisi de ne pas étre modélisé sater
méme effet devrait étre inclue dans le facteur.dditg.

Conclusion

Dans cette partie, ont été données des explicaténérales sur le gisement solaire/éolien ainsi
gue quelgues notions fondamentales d’astronomiexeBsus de calcul notamment sur Homer, des
différentes composantes du rayonnement solairejreitence sur I'énergie produite, en se basant sur
les données du site de Tindouf ont également égeptées.

L’importance de linclinaison des panneaux solaims le rendement de [|'énergie récoltée a
particulierement été traitée.

En pratique et pour des raisons de codts, lesgaamnsolaires sont généralement orientés avec
une inclinaison fixe, ou bien une inclinaison égala latitude

Encore plus pratique et plus intéressant, I'énerggée maximale en ne changent I'inclinaison des
panneaux que quatre fois par an (saisonniérement).
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I1l/ Etude conceptuelle d'un SEH PV/ Eolien/ Disel

Introduction

Les solutions technologiques nouvelles proposéedegagénérateurs hybrides, méme si elles
sont tres complexes comparativement aux solutiasantes mono source, présentent par contre un
intérét évident considérable par leur flexibilileomparable, leur souplesse de fonctionnementuet le
prix de revient vraiment attractif.

Cependant, ces solutions exigent un dimensionneraborieux préalable basé sur une
connaissance approfondie du gisement en EnergigsuRelables du site d’'implantation a 'amont, une
gestion rigoureuse de I'énergie électrique pradait'aval et un savoir-faire que seule I'expéreedans
l'ingénierie des systémes énergétiques pourra@sslette gestion rigoureuse de I'énergie s’agppur
l'intelligence des dispositifs de régulation et centrle, rendu possible grace a des logiciels tré
puissants.

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnemerdessimulation des SEH [82] :

HOMER (outil développé aux Etats-Unis par “National Reable Energy Laboratory” (NREL),
SOMES(développé aux Pays-Bas par I'Utrecht Universi®APSIM (en Australie par la Murdoch
University Energy Research Institute3OLSIM et INSEL (qui sont développés en Allemagne,
respectivement au Fachhochschule Konstanz et Busité d’Oldenburg), ... . Tous ces logiciels sant
différents degrés de complexité et précision, étpour but d’optimiser les systémes hybrides, lojea
les stratégies d’optimisation soient différentes.

Notre travail se fera en utilisant les logicield$teeen, Homer et PVsyst.

Un manuel et un tutorial sont disponibles et tékéghables sur leurs sites respectifs:
http://www.retscreen.ngthttp://www.nrel.gov/homer/renewet_http://www.pvsyst.com/

Mais pour réaliser des optimisations de dimensiorerg (puissances installées et capacités de
stockage) et de la gestion d’énergie, ces outilsufiisent pas. Il nous faut, en effet, disposebakees de
données de consommation et de gisements de produetent, soleil), dans un premier temps puis,
définir des criteres de choix des diverses solstipossibles. Nous avons choisi de réaliser ces
optimisations sur des criteres de minimisation ddtaylobal du systeme tant d’'un point de vue de
I'installation que de I'utilisation.

Il est donc aussi nécessaire d’établir des modétesiomiques des différentes entités composant le
systéme.

Cette étude est tres indispensable, afin de simeldionctionnement probable du systéme
énergétique et de s’assurer de son intérét et fhessdilité.

l1l.1  Site d'implantation

Il existe une multitude de sites favorables poumptaduction d’énergie décentralisée sur le
territoire nationale de I'Algérie, et plus spécifement aux régions isolées se trouvant en majoaits
le sud algérien. Le choix de ces sites a été hada disponibilité des données météorologiques.

Notre point d’intérét étant focalisé sur la prodowrcthybride PV-éolien, le choix du site ne

présente pas une tache facile, chacun jouit d'unbme d’avantages par rapport a l'autre, en senasa
sur les conditions météorologiques dominanteshdixcs’est porté sur la préfecture de Tindouf.
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Et Tindouf (ouTinduf) en est une ville située a 1 900 [km] au sud-od@dger. La ville compte 30 000
habitants.

[11.1.1 Données géographiques du lieu

Caractéristiques Longitude [°] Latitude [°] Altitude [m] Situation
Site géographique
Tindouf 8,14 W 27,40 N 386 Sahara

Tableau- 111.1: Données géographiques du site de Tindouf

[11.1.2 Données météorologiques

Le tableau- (111.2) représente les caractéristiques climatiques dudsit€indouf ; certaines ont
d’ores et déja été données dans la settidr2.2);

Lieu desdonnées
Unité dimatiques Lieu du projet
Latitude °N 21,7 21,7
Longitude E 82 82
Eléation m 566 566
Température extérieure de calcul de chauffage C 39
Température extérieure de calcul de climetisatio] T 40,0
Amplitude des températures du sol C 271
Rayonnement Degrésjours
Température de laire quotidien - Presson Vitese Température  Degrésjours de
Mois lair Humidité relative horizontal atmogphérique  duvent du ol de chauffage  dimatisation
© % KWh/nlj kPa m's © Cj Cj
Janvier 10,3 42,6% 372 95,6 41 11,7 240 8
Feéwier 130 32,% 4,89 954 43 151 139 3
Mars 17,8 26,6% 6,02 95,0 46 205 7 241
Awvil 230 21,0% 7,03 A8 45 265 0 30
Mai 284 19.2% 719 A7 47 321 0 570
Juin 325 17,1% 7,82 A7 43 36,5 0 675
Juillet B3 14,7% 79 A8 45 37,3 0 2
Aol 3328 17,2% 7,56 A8 44 36,6 0 706
Septembre 30,0 2,4% 6,34 94,9 42 334 0 601
Cctobre 24,3 294% 5,07 95,1 41 268 0 444
Novermbre 17,7 32, ™% 382 9%5,3 41 195 10 20
Décembre 1,7 41,0% 329 95,5 40 130 19% 52
Annuel 29 264% 590 95,0 43 258 501 4724
. Mesuga [0 00 ]
SourceNASA

Tableau- II.2 : Données météorologiques du site de Tindouf

La consommation moyenne d’électricité d’un enslerde ménages (hors chauffage) est de 9490
[kwWh/an].

Nous allons étudier la faisabilité de couvrir besoins avec une solution 100% propre.
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[1I.2 Dimensionnement du gisement

Le dimensionnement d’'un systeme hybride est uneeimportante de sa conception. Et du fait
gue le colt capital des équipements est le composeeur du prix de I'électricité d'origine
renouvelable, le surdimensionnement de ces équigenaeun effet nuisible sur le prix de la puissance
générée au moment ou le sous dimensionnement tédiaibilité du systéme.

L'objectif de ce travail est d’optimiser et dimemsner un systéme de production d’électricité
issu de la combinaison d’'une ou plusieurs souréésedgie renouvelables (solaire, éolien) avec un
générateur diesel, pour I'alimentation électrigued dizaine de foyers situés dans la région dddun

Il faut savoir que la consommation des ménageslextrigité représente 25 % de la consommation
nationale, et que I'éclairage domestique occup®3f notre facture d’électricité [83].

Des données complémentaires a celles fourniesleassctions 11.2.2)sont illustrées ci-dessous ;

[11.2.1 Caractéristigues météorologiques

> Les données relatives a I'’éclairement

Mesuré sur une surface horizontale, le rayonnesw@aire quotidien varie entre 3,29 [kWH/jh
au mois de Décembre et 7,99 [kWhlinau mois de Juillet, avec une moyenne annuede5B8
[KWh/m?j].

Sur surface inclinée a 26°, ce rayonnement vaniee&,23 [kWh/rfij] au mois de Décembre, a
7,11 [kWh/n/j] au mois d’Avril, avec une moyenne annuelle ¢é [&Wh/nf/j].

L'évolution du profil de I'éclairement sur certainsois de I'année, est donnée par figsires- (l11.1)
et(111.2);

1.2

1.04
0.5
0.6
0.4+
0.2+
a0

1 234 567 5 91011121314 151617151920 21 222324 25 2627 2529 30
August

Fig- lll.1 : L’éclairement le long du mois d’Aodt

1.2-
10
08/
06/
0.4
0.2]
0.0l

April May June

Fig- 111.2 : lllustration del’éclairement au cours du mois d'Avril, Mai et dui

Le profil de I'éclairement moyen mensuel est regnés par Idigure- (111.3) ci- apres ;
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Scaled data Monthly Averages

1.2

1.0+ I I il max
daily high
0g ] PRl
mean
0.5
daily lowy
0.4 | | | | | | miir
0.2
0.0

Jan ' Feb ' Mar Apar 'May Cun T Jul '.ﬂ.ug 'Sep "oct Moy Dec | Ann
Month

Fig- 111.3 : Profil de I'éclairement moyen mensuel

Est représenté surfigure- (111.4) , le DMap de I'éclairement sur le site d’étude ;

Scaled data

Hour of Day

Jan  Feb  Mar  Apr May o Jun Jul Aug  Sep Oct Mov  Dec
Day of Vear

Fig- 11l.4 : DMap de I'éclairement

Le DMap est un type de graphes mettant en évidence ue dorthées horaires, chaque heure de
I'année est représentée par un rectangle colooé telaleur de la donnée, en cette heure.

Cette représentation permet de voir plus clairene¢riicilement qu’une autre, avec série de graphes
temporels simples.

La variation de I'éclairement journalier au coues @daisons, est donnée pdidare- (111.5) ci-dessous ;

Scaled data Daily Profile
1.0 1.0 1.0 1.0

Jan Fel» Mar Apr
0.5 0.8 0.8 0.6
06 - 06 0.6 0.6
0.4+ 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2
00 v . ; [ufls} v . ; 00 v . ; 00
a & 12 13 24 0 & 12 13 24 0 & 12 15 24 0 & 12 18 24
10 May 10 Jun 10 Jul 10 Aug
FUER 0.8 0.5 0.5
Eo.s- 05 06 06
]
E0.44 0.44 0.44 0.4
2024 0.24 0.2 0.2
i3
“oo r , . [ufls} r , . 00 r , . 00 T , T
a [ 12 13 24 0 [ 12 13 24 0 [ 12 18 24 0 g 12 18 24
10 Sep 1 et 10 How 10 Dec
0.5 05 0.5 0.5
064 06 0.6 0.6
0.4+ 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2
ik} (ifls} 0o 00
a g 12 18 24 0 g 12 18 24 0 g 12 18 24 0 g 12 18 24
Hour

Fig- 1115 : Variation de I'éclairement au cours des saisons
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» Les données relatives a la température ambiante

La température moyenne mensuelle maximale esB@e[3C] au mois de Juillet, tandis que la

température moyenne minimale est de 10,3 [°C] ais o® Janvier, ce qui fait une moyenne annuelle de
22,9 [°C].

On donne sur I&igure- (I11.6) qui suit, le profil de la température ambiante afieu

Jan Feb Mar  2pr May  Jun Jul Aug Sep Oct Mov  Dec

Fig-111.6 : Profil de la température ambiante annuelle

Le profil de la température ambiante moyenne mdiesuest représenté parfigure- (111.7) ci- apres ; :

Scaled data Monthly Averages

35
] = = max
i = daily high
E’ 25 — = T mEfan
% a0 dglly Iy
E - — mmin
215
=T - =

104—=

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep oot Moy Dec  Ann
Month

Fig- 1.7 : Profil de la température ambiante moyenne mensuelle

Est représenté surfigure- (111.8) , le DMap dda température ambiante sur le site d’étude ; :

Scaled data "C

24 6.0

305

E”B 252

512 19

< 14.4
z 6 9.0

1]

Jan  Feb  Mar  Apr May o Jun Jul Aug Sep "ot Mow | Dec
Day of Vear

Fig- 111.8 : DMap de la température ambiante
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La variation de la température ambiante journal@wecours

figure- (111.9) ci-dessous ;

Etude conceptuelle d’'un SEH PV/ Eolien/ Diesel

Scaled data Daily Profile

des saisons, est donnée par la

=0 Jan =0 Feb =0 Mar =0 Apr
404 404 404 404
304 304 304 304
204 204 204 204
104 104 104 104
a 6 12 15 24 0 12 18 24 0 6 12 18 24 6 12 18 24
=0 May =0 Jun =0 Jul =0 Aug
Eam- 40 40 404
g3 304 304 204
3201 20 20 20
Z101 101 101 101
a 6 12 15 24 0 12 18 24 0 6 12 18 24 6 12 18 24
=0 Sep =0 Oct =0 How =0 Dec
10 40 40 404
304 304 304 204
20 20 20 20
104 104 104 104
a 6 12 15 24 0 12 18 24 0 6 12 18 24 6 12 18 24
Hour

Fig- 111.9 : Variation de la température ambiante journaliére au cours skEsons

L’évolution de la température ambiante le longtrdés jours du mois de Janvier et Juillet, jour
type inclus (17™ jour de chacun des deux, d’aprées Klein), est tpile représentée surfigure- 111.10-
aetb) suivante, issue de PVSYST,; :

B ¥ T T T b T T T T T
Mm:'ﬂfw-ﬂ"t ""“i"':m : = Aml:.’:-‘m:‘;t A = AL : :
i i | i | |
i i 1 (71| T i e e e o e e i i T = -
Hh=eresanipansmnennfiemnan e sy e eenep pegenan . — = | | 1 |
I I I i 1 i ]
I I I 1 1 i ]
i [ i | S S £ Fr e e [ T s ol ek BT -
T i i i i sl i gl s i e i i I I i |
o I 1 | o 1 1 I
| I I I 3 i i i
i [ el [ ol P, Wl e ey [ S e T L M S
oy i [ : = x [ P | ¥
L, | Bty SO S . T et S P E e TSRS Bl A e ot i f N by | |
» [ I 1 g ags I . il LW A1
5 1 | |
g ! : - % 3']----1-‘-*--'------- Sle e Test |""""""!' =Fmgf e
g I i i i i
] otk R ey Iy =SSR v i, RPN L S e E i i i i
o 1 — j 1/ " i i i
i i if B e T e e s e ]
I 1 I _,' I i :
] k Al 1 M I I
L[] ] e -r":u- ...... i g ] i i i
) f o | — Al m e i g i
L L} [} I 1 1 1
i i i I I i I
" i i | i L I | 1 l
| R e e L e EEE LT | TS e S A i R R N
i i | I 1 i 1
I i i i I i i
- . I 1 i 1
BT L L L a0 L L L L
a 12 M 13 12 F, ] 13 | 12 A 12
160 bl 10 11 1BeT 1507

a) Mois de Janvier (Hivers)

b) Mois de Juillet (Eté)

Fig- 111.10: Température ambiante régnante sur le site d’étude,
au cours de deux saisons différentes
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> Les données relatives a la vitesse du vent

Sachant que :

- Les mesures de la vitesse du vent sont prisestauralianémometre placé a 10 [m] du sol ;
- Le facteur de formek,, , de la distribution de Weibull est remplacé pamiedele de Rayleigh
(ky=2);

- Le facteur d’autocorrélation est de 0,85.

En fait, le facteur d’autocorrélation est une nneslu caractére aléatoire du vent.

Des valeurs élevées de ce facteur indiquent quitdsse du vent & une heure quelconque dépend
fortement de celle de I'heure précédente. Des vali@ibles indiquent plutbt que cette vitesse tend
a fluctuer dans un sens aléatoire d’'une heureeautre.

Ce parametre est affecté par la topologie du lensicléré, il tend a étre plus faib(é,7+ 0,8)

dans les endroits a topologie complexe, et plusééﬂg9+ 0,97)dans les endroits dont la
topologie est plus uniforme ;

- Le modéle de force journalier (The diurnal pattstrength), est une mesure de la force de
liaison de la vitesse du vent au temps de la jeurh&apres midi tend a étre plus ventée que la
matinée, pour certains sites, et des valeurs éetdé ce paramétres indiquent I'existence d’une
dépendance relativement forte au temps dans lageutinverse étant vrai.

Une valeur de 0,25 est supposée, pour I'étude tle nite ;

- L’heure du pic de la vitesse du vent, est stmq@nt le temps dans la journée tendant a étre le
plus venté en moyenne, durant 'année. Nous augmisos€, pour notre site, que c’est un pic ayant
lieu a 15h00 ;

- Enfin, la vitesse moyenne mensuelle du verievde 4 [m/s] au mois de Décembre jusqu’a 4,7
[m/s] au mois de Mai, avec une moyenne annuel 3i¢m/s].

On représente respectivement suffiggres- (111.11) et (111.12), les profils, de la vitesse du vent

annuelle et celui fonction de la hauteur au dedswsol ;

Windd Speed Profile

th
(=]

Wind Besource

8

0
=]

Height abowe ground [m)
[
[=]

=
=]

Jdan

"Feb  hlar  Apr  hlaw  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct | Mov  Dec

o

=]
=

2 2 4 5 =]

Fig- 111.12 Profil de la vitesse du vent annuelle Hind speed mis]

Fig- 111.12 : Profil de la vitesse du
vent en fonction de la hauteur

au dessus du s
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L'évolution de la vitesse du vent au cours de destanois de I'année est représentée sur les
figures- (111.14) et (111.15);
? 121
E 1. |
| i
T 4 ATy » A
g 4
S o R -
'1'2°3 456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
January
Fig- 111.14: Profil de la vitesse du vent au cours du mois deviga
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Fig- I11.15: Profil dela vitesse du vent au cours du mois d’A8&ptembre et Octobre

Le profil de la vitesse du vent moyenne mensueiteeprésenté par fegure- (111.16) ci- aprés ;

Scaled data Monthly Averages

_16
& I L=k
%1 2 T daily high
% 5 l l l l MEEn
= ] H H daily lone
E 4] L - - = L - min
<, I/ T|T|T|T|1T H H Q Q
Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep oot Moy Dec  Ann
Month
Fig- 111.16 : Profil de la vitesse du vent moyenne mensuelle
Est représenté surfigure- (111.17) , le DMap dda vitesse du vent, sur le site d’étude ;
mss

Scaled data

1 l'..'.|'.. |l"1 |.!||"|"'Flr"|" || “.|] |
213 L | ” b l|I | || IH“ |I| il I|| | J||' ' b‘
"512 -1'4 B L Hl I|| fll *-- 1"'"|'1'

s L |I|'I| i ‘ ] J|II|'|||. || !|-n |. " ! '|"'|'|I'I |‘

B E I l |III I.IIII||“I | I I ||" dl /‘ |II I‘I III III III I|| LRl L) I III II !I
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Day of Year

Fig- 111.17 : DMap de la vitesse du vent
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La densité de probabilité de la vitesse du ventitel étudié est représentée surfigure- (111.18)
suivante ;

Fregquency (%)

a 5 L 15 20
Value {m/s)
Wind zpeed data = Best-fit Weibull (k=1 .99,::‘;4.8? miz]

Fig- 111.18 : Densité de probabilité de la vitesse du vent

La variation de la vitesse du vent journaliere aurs des saisons, est donnée pdiglare- (111.19) ci-
dessous ;

Scaled data Daily Profile

Jan Fely Mar Apr
G G+ G4 G+
R 54 54 54
44 4 4 4
3 3 3 3
a 5] 12 18 24 0 5] 12 15 24 0 13 12 18 24 0 5] 12 15 24
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@
z
Es5 5 B 5
=
E
=4 4 4 4
kS
Z
w3 & 3 &
0 & 12 18 24 0 5 12 18 24 0 5 12 18 24 0 5 12 18 24
Sep Oct How Dec
6 B+ 64 B+
= =) £ =)
4 4 4 4
3 3 3 3
a B 12 18 24 0O B 12 18 24 0 = 12 18 24 0 B 12 18 24

Hour

Fig- 111.19: Variation de la vitesse du vent journaliere au cours descsa

[11.2.2 Détermination de la consommation énergétjue

La donnée initiale dans la mise en ceuvre d'un Bystéle production a source d'énergies
renouvelables comme pour tout autre systeme émgugéest la demande, qui va étre déterminée par
rapport & la charge a alimenter. Cette demandetteitestimée aussi précisément que possible 'tamt d
point de vue des puissances appelées que de stti@paemporelle, méme si son caractere souvent
aléatoire rend cette tache bien difficile.
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La valeur du nombre d’heures de consommation géstrdinée en fonction des consommations :
- L’éclairage qui dépend :

a - De I'heure du lever et du coucher du soleil egtifonction de :

* |la situation géographique du site ;

* la correction due au décalage horaire par rappotemps universel ;

* |la correction due au décalage du faisceau detlotgydu lieu (3 [mn/°]) ;
* la correction due a la variation saisonniere’édguation du temps.

b - Des heures du lever et du coucher des membriesfaemille.

Les horaires relatifs au lever et au coucher deilseh heure locale varient d’'une saison a l'audiesi
connaissant les heures du lever et du coucher damdle, nous pouvons déterminer facilement le
nombre d’heures de consommation relatif & I'éctgrd’une maison quelconque sur le lieu considéré.

- Equipements

Le réfrigérateur pris comme exemple, le nombreudfbs de fonctionnement du compresseur dépend de
la température du milieu environnante. C’est paettecraison que cette durée difféere en fonction des
diverses saisons.

I11.2.2.1 Gestion des charges

La stratégie de gestion des charges peut aussh &wert terme et & long ternie [12]. Les deux
types de stratégie utilisent les charges pour fearger la demande d’énergie. Ainsi, les charged so
connectées et déconnectées par ordre de prifigtég- (111.20)). Les pompes a eau et les unités de
désalinisation sont des exemples de charges d¢ifélé faible priorité en fonctionnement normal. Les
charges optionnelles sont toutes des charges apanttilité et pouvant étre utilisées durant I'edexdt
d’énergie qui autrement serait dissipé.

Energie générée . Charge
par 1e SEH bl principale
Pre e Ong
1 pnunt; Batteries

zé“‘“pﬁnﬁtg Charge
M diffirie

Excés
d'énerg;_ie

3ém'E priorite Charge
tonnells

4Eme PrioTité | Charge de
" | délestage

Fig- 111.20 : Diagramme des priorités des charges

La stratégie de contrble a court terme connectiE@nnecte les charges du systeme en fonction
du dépassement de certains seuils fixes pour daudrice du bus a CA. Les charges sont connectées de
maniere progressive, selon les variations de lguisdce. La charge de délestage (dump load) est une
charge spéciale dont la puissance peut étre medifiéfonction de la déviation de fréquence. Ellat pe
aider a régler la fréquence du réseau dans degtioosdle surplus d’énergie.

La gestion a long terme assure I'équilibre éneggétisur des intervalles de temps importants.
Les charges différées et optionnelles ont en généeapriorité réduite pendant une partie de larjéa.
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Elles doivent étre connectées seulement quandégime de priorité est élevé. Dans le cas du pompag
de I'eau, quand le niveau de I'eau dans le bastibas, la pompe acquiert une priorité élevée@deiit
démarrer. La stratégie de gestion des chargesapest étre utilisée pour réduire les pertes énerget

du GD.

[11.2.2.2 Caractéristiques de la charge

Les besoins énergétiques des communautés ruraleemeétre classés en trois catégories :
domestique (ménage et équipements d’accompagnenzgriyole (pompage de l'eau et irrigation,
séchage des produits agricoles,..., dont I'estimagient se faire une fois arrété la liste des unités
agricoles) et industriels (platrerie, le biogaz,..)

Nous avons choisi un village d’'une dizaine de feyg/pes, non raccordés au réseau de
distribution d’énergie classique et équipée deskenble des appareils permettant de fournir le ebnfo
aux occupants.

L'éclairage et la production du froid représentsamns aucun doute les deux besoins essentiels
d’'une habitation, I'information et les loisirs sal# nos jours indissociables d’'une vie de société.

L'ensemble d’appareillage, et la consommation saigwe associée, hors chauffage, le long des
jours de la semaine, se présente comme suit ;

l11.2.2.2- a) Sur PVSYST

Le tableau- (I1l.3) suivant représente les données de la charge sasena laquelle devra

répondre l'installation PV en cours;
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PVSYST V3.4 Page 2/4

Stand alone PV system: Detailed User's needs

Project : Stand alone project at Tindouf

Simulation variant : PV installation at Tindouf

Main system parameters System type Stand alone

PV field orientation Tracking, tilted axis, axis tilt: 28° axis azimut 0°

PV modules Model AC-150P/138 Pnom 150 Wp

PV array Nb of modules 30 Pnom total 4.5 kWp
Battery Model TXE 1700/ OPzS150Technology vented, tubular
Battery pack Nb of units 24 Voltage / Capacity 48 V /1700 Ah
User's needs Daily household consumers  Seasonal modulation Global 7133 kWh/year

Daily household consumers, Seasonal modulation, average = 19.6 kWh/day

Summer (June-August)

Number Power Use Energy
Fluorescent lamps 60 18 Wiamp 2 h/day| 2160 Wh/day
TV / Magnetoscope / PC 10 75 Wiapp 5 h/day| 3750 Whiday
Domestic appliances 10 120 W/app 3 h/day| 3600 Whiday
Fridge / Deep-freeze 10 1500 Whiday 15000 Wh/day
Total daily energy 24510 Whiday

Autumn (Sep.-Nov.)

Number Power Use Energy
Fluorescent lamps 60 18 Wiamp 4 hiday| 4320 Whiday
TV / Magnetoscope / PC 10 75 Wiapp 3 h/day| 2250 Whiday
Domestic appliances 10 120 W/app 3 h/day| 3600 Whiday
Fridge / Deep-freeze 10 800 Whiday 8000 Wh/day
Total daily energy 18170 Whiday

AMimtar Masr _Eak )
Winter {Dec.-Feb.)

Number Power Use Energy
Fluorescent lamps 60 18 Wiamp 5 h/day| 5400 Wh/day
TV / Magnetoscope / PC 10 75 W/app 3 hiday| 2250 Whiday
Domestic appliances 10 120 W/app 3 h/day| 3600 Whiday
Fridge / Deep-freeze 10 600 Whiday 6000 Whiday
Total daily energy 17250 Wh/day

Spring (March-May)

Number Power Use Energy
Fluorescent lamps 60 18 Whamp 4 hiday| 4320 Whiday
TV / Magnetoscope / PC 10 75 W/app 3 h/day| 2250 Whiday
Domestic appliances 10 120 W/app 3 h/day| 3600 Wh/day
Fridge / Deep-freeze 10 800 Whiday 8000 Whiday
Total daily energy 18170 Wh/day

Tableau- 111.3: Données générales (techniques et charge saisonrérkinstallation

Sur la premiere partie du tableau, sont donnégscdeactéristiques techniques générales de
l'installation PV, en question.

Tel gu'il est indiqué dans la premiere partie abléau, la consommation journaliere est de 19,5
[kwh], la consommation annuelle est donc estimégl,5 [KWh]
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[1.2.2.2- b) Sur HOMER

La méme charge se présente comme suit sous Homer ;

Le profil annuel de la charge est donné pdiglare- (111.21) ;

]

=

L]
|

Power (KW)

I:II T T T T T T T T T T T
Jan Felr  Mar Agr o May  Jun Jul Auy  Sep Oct Moy Dec

Fig- 11.21 : Profil de charge annuel

Le profil de consommation journalier, suivant lagens, se présente comme sulit ;

Scaled data Daily Profile

30 Jan 204 Felr a0 Mar 30 Apr
204 2.0 2.0 204
1.04 1.0 1.04 1.04
oo T T T oo T T T 0o T T T oo T T T
u] =] 12 18 24 u] =] 12 18 24 u] =] 12 18 24 0 =] 12 18 24
ES_D_ Il 50 Jun 50 Jul 304 Aug
Z20] 20 20 20
B 3 3 3
—=1.04 1.04 1.04 1.0
I ] 3 3 3
0.0 | | | 0.0 | | | 0.0 | | | 0.0 | | |
2 ] 5] 12 18 2 5] 12 18 24 ] 5] 12 18 2 5] 12 18 24
LN Sep ENE Ot ENE How LN Dec
204 2.0 2.0 204
1.04 1.0 1.0 1.04
oo : T T oo : T T 0.0 : T T oo : T T
u] =] 12 18 24 u] =] 12 18 24 u] =] 12 18 24 0 =] 12 18 24
Hour

Fig- 111.22 : Profil de charge journalier, suivant les saisons

Profil pouvant tout simplement étre représentéy p@umois de Janvier et Mars, par exemple, tellque
montre lafigure- 111.23- a etb) ;
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20 Daily Profile Daily Profile

2.5 2.0
£z0 x
o185 ;2 .
m m
910 8.0l

05

0o 0o

] f 12 13 24 ] f 12 13 24
Hour Hour
a) Mois de Janvier b) Mois de Mars

Fig- 111.23: Profil de charge journalier, au mois de Janvieisrs

Ce qu'il y a lieu de remarquer dans les représientadedigures- 111.23- a et b), est la présence
d’une pointe de puissance entre 19 h et 20 h, éstan2,82 [kW] et une charge de base présentade lo
de la journée, correspondant au réfrigérateur.

Le profil mensuel est représenté pafidare- (111.24) suivante ;

Seasonal Profile

= max
T T T i daily high
| T T mean

daily law
min

Jan Feb Ml ar Apr [LE Jun Jul Aug Sep Ot MNow Lec Ann

Load (K]
0 = kW o Ch
—

Fig- I11.24 : Profil de charge mensuel, au cours de I'année

Nous donnons ci-dessous, le profil de charge dg pewms types, correspondants a deux mois différent

o []\\ . Z: - !"\VA
£ VA £ /f \\ // \\
B & =] i

J E—, — A E— Pt
0.0 == 05 — \

Fig- 111.25: Profil de charge sur des jours types de deux miffiérents, Janvier et Décembre

- DiMap kmﬁf 0

LR YL i e W e o s '

La Charge représente un p|c de pu|ssan§.e|8 rlllllllll |J||ﬁ 'I‘Jhnlvl}llllllylllllli i ﬂll o I”ﬁ.‘}l'ﬁ""l'ﬂl.llll aullm ::

de 55 [kW], soit une énergie de 26 [kwhijlz ,, KRBT EAY -
c’est ce qu’est illustre sur le DMap defigure- 5 12
(111.26) suivante ; T 0.0

Jdan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Fig- 111.26: DMap du profil de charge
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1.3 Analyse économique

Toute étude de dimensionnement d'installation @wi# menée de maniére a approcher au mieux
la solution co(t- satisfaction du besoin (charge).

Bien que les technologies d’énergies renouveladilest généralement un colt d’'investissement
supérieur a celui des énergies conventionnelleguciduit des réactions stipulant leur dispenitiose
point de vue ignore totalement le colt d’explo@atet d’entretien de tout systéme énergétique fieh e
les technologies d’énergies renouvelables préseatemoindre codt d’exploitation.

La question qui se pose alors est, comment lesscdinvestissement élevés et les colts
d’exploitation faibles des technologies propresveetrils se comparer aux codts d’investissement
faibles et les codts d’exploitation élevés desne@igies conventionnelles ?

La réponse consiste a considérer tous les codtwoste la durée de vie d'un projet. Ceux-ci
incluent non seulement les codts initiaux (analgsefaisabilité, ingénierie, achat d’équipement, et
installation), mais également :

- Le colt annuel du combustible, I'exploitation etritretien ;

- Les codlts pour les remises en état de I'équipement

- Les colts de démantelement, pouvant étre relativedleves (& cause de diversement de
combustibles, par exemple) ;

- Les colts de financement du projet, tels les fHhigérét.

L'investissement est défini comme étant le prix tdas les moyens de production et de
réalisation de I'installation.

Afin de déterminer les colts du cycle de vie d’'uojgt, 'ensemble de ces colts doit étre
additionné, avec la prise en compte de la valenpteelle de I'argent.

Les principaux codts financiers en investissemeaigtifs a la réalisation et I'installation d’'un
systéme hybride, peuvent étre décomposés en psunNsnts;

- Cod0t relatif aux études de conception ;

- Codt relatif aux équipements solaires, éoliens (exsl PV, aérogénérateurs, régulateurs,
onduleurs, accumulateurs et diverses autres fowesit et au générateur diesel ;

- Co0t de l'installation sur site ;

- Codlts des travaux de génie civil ;

- Installation et mise en fonctionnement de la cémtra

Ce calcul requiert la connaissance des €lémentargsi;

- Ladurée de vie;

- L'investissement initial ;

- Les colts de maintenance annuels relatifs auxragst®V, éolien, diesel ;
- Les colts de remplacements des différents sousrsgst;

- Les profits réalisés.

Notre étude sera appuyée par les résultats fopanislomer sur la base du parametre dit le colt
présent net (ou Net Present CHSC). Il procéde comme suit ;
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[11.3.1 Le codt de I'énergie (ou Cost Of EnergyCOE ou CoUlt Actualisé de I'Energie
CAE)

Ce colt dépend de la puissance produite ou conserarfi@stant et de la puissance maximale
pouvant étre recue ou renvoyée par I'élément.

Homer définit le COE comme la moyenne du co(t dankattheure de I'énergie électrique utile,
produite par le systeme. Mais lors d’'un développgmmeathématique précis, certaines questions se
soulevent. Si le systéme, sert, par exemple, uaegehélectrique et thermique, sera-t-il judicieex d
séparer les colts des deux, si oui, comment pro@éHacore, si le systeme fournit moins de 100 % de
la demande électrique, le calcul s’effectuerapdr kwWh de la demande ou par kWh de la charge
fournie ?

La formulation du COE répond a ces préoccupatiengffet ;

- Pour isoler cette part du co(t total annuel quietefle colt de production d'électricité (par
opposition a la production de chaleur), il est déale soustraire le co(t total annuel, le produit
du colt marginal de la chaudiere et la charge tiggrerannuelle totale ;

- Inclure le montant d’électricité injectée au résekmms la totalité de la production électrique
utile ;

- Dans le calcul du montant total d'électricité ugiteduit par le systéme, il est décidé d'utiliser |
montant de charge électrique que le systéme datbt mue la demande électrique totale. Les
deux ne sont nécessairement pas les mémes.

Ces décisions sont arbitraires, par conséquentgaléur du COE est aussi quelgue peu arbitraire et
contestable.

Ce qui n'est guere le cas du NPC, qui est un simpieept mathématique ne faisant appel & aucun des
jugements précédents, raison pour laquelle notilssbins comme le chiffre économique fondamental de
mérite sur Homer. Conclusion, le NPC est le pareaniet plus digne de confiance pour une évaluation
économique.

Homer tient compte de toutes ces considérationgsedle colt annualisé de production d’électri¢iée
colt annuel total moins le colt de service de &gdthermique) par I'énergie électrique totalaedpite.

L’équation de COE est enfin donnée comme suit ;

COE =

Cann_tot = Choiler Ethermal (||| 1)
prim — AC + Eprim _pc*t Edef + Egrid _sales
avec .

Cann_tot : le colt annuel total du systeme [DA/an] ;

Choiler : le colt marginal de la chaudiére [DA/KWh] ;

Ethermal: charge thermique totale servie [kWh /an] ;

Eprim __AcC : charge primaire AC servie [KWh /an] ;

Eprim _Dc - charge primaire DC servie [kWh /an] ;

Egef : 12 charge différée (pompage de I'eau, chargerdenbatteries et congélation peuvent étre

modélisés comme telle) servie [kWh /an] ;
Egrid _sales €nergie totale injectée sur le réseau [kWh /an].
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C
Ce qui revient a dire que :CAE = _—am.tot (n.2)
utile_ produite

= On note que le colt annuel total est la sommecdéts annuels de chaque composant du systéme.
Et, dans les systémes n‘alimentant pas de chargermitue, le second terme du
numérateuEinermal = 0.

[11.3.2 Le codt présent net (Net Present CostIPC, ou Colt Actualisé Net total CAN)

Homer classe tous les systémes suivant le NPCagldlle en utilisant I'équation suivante ;

Cann_tot

Fa(il R

(111.3)
proj)

Cnpc =
Ou:
F,() : est le facteur d’actualisation ;
i) : le taux d'intérét [%)];
N, : le nombre d’années.
i (1+i)"e

= On donneF, par : Fa(il’Na):m (111.4)

Ce facteur est utilisé pour calculer la valeur nés (actuelle) de séries de flux annuels égaugela.

Sii| =7 % etN=5 ans, alord-, sera de 0,2439. Un empreint a 7 % d'intérét pdupea conséquent étre

récupéré avec 5 paiements annuels de 243,90 [DAR faleur actuelle des 5 années de paiement de
243,90 [DA] est de 1000 [DA] ;

= Le taux d'intérét faisant partie des parametrestdd® sur Homer est le taux d’intérét annuel réel o
le juste taux d’intérét, signifiant le taux de &mise utilisé pour conversion entre colts occasisnet
codts annuels.

Le vrai taux d'intérét annuel est mis en rappoecale taux d'intérét nominal par I'équation donnée
dessous ;
T
=
' (1.5)
Ou:
i, :taux d’intérét réel [%];

i'I : taux d'intérét nominal (le taux auquel un empnourrait étre obtenu) [%];

f; . taux d'inflation annuel [%].

Les relations économiques et les modeles énergsétige chaque élément du systéeme sont
fournis avec la plus grande précision en [40].

En effet, L'optimisation de la gestion d’énergieessite un réglage des flux d’énergie a chaquaritst
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Le calcul du co(t actualisé du systeme consisteriertir des valeurs futures en unités monétaires
d’aujourd’hui. C’est une opération nécessaire pendre comparables deux valeurs, actuelle et future

I11.4 Résultats du dimensionnement

Pour les mémes conditions de fonctionnement, patrastechniques et économiques inclus, a

savoir un systéme de panneaux inclinés a la positigtimale et pivotant entre I'angfe= 1600,
comme l'illustre lafigure- (111.27) ci-dessous.

@ étant I'angle tournant autours de I'axe défini coeng =0 lorsque le plan se trouve face a I'axe de
'azimut.

Axis tilt Axis azimut 0° Rotating Phi limits 60°/60°
L ]
* West East
. West A East
L ¥ *
South Facing Lxiz azimuth =0°

Fig- 111.27 : Positionnement des systéemes de panneaux PV

[11.4.1 Sur PVSYST

L'installation PV autonome est représentée stiglare- (111.28) ;

PVarray | System : User (load)
1 Regulator
! 1 Array
E Array ol U Array 3 i
b1 i : E User
! E Back-up -
| Back-up T Fuse T . Bat!t. : ¢I User
' ChiDisch. 0
! U Batt.
! [t Batteries : User
PV ! — 1
array H
Back-up ' Fixzed :
generator tLTemper. i E neaeds

Fig- 111.28 : Installation PV autonome

[11.4.1- a) Mode normal

Le résumé des conditions ainsi des résultats gighssus du fonctionnement en tension fixe, est
représenté ci-dessou ;
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PVSYST V3.4
Stand alone PV system: Simulation parameters
Project : Stand alone project at Tindouf
Geographical site : Tindouf Country Algeria
Situation : Latitude 27.4°N Longitude 8.1°W
Time defined as : Legaltime Time zone = 1 Altitude 386 m
Albedo 0.20

Meteo data :

Tindouf , synthetic hourly data

Simulation variant :

Simulation date

PV installation at Tindouf

12/07/94 19h09

Simulation parameters :

Axis tilt
Minimum Phi

Tracking plane, tilted axis
Rotation limitations

Free horizon
No Shadings

Horizon

Near shadings

PV array characteristics :

PV module: Si-poly Mcdule name
Manufacturer
Number of PV modules : in serie

Nb. modules
Nominal (STC)

Total number of PV modules :
Array global power

Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Meodule area
PV array loss factors :

Heat Loss Factor k (const)

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (800 W/m? Tamb=20°C, wind 1 m/s)

Wiring ohmic losses Global field res.

Serie diode loss Voltage drop
Module guality losses

Module mismatch losses

Incidence effect: "Ashrae" parametrization IAM =

System parameter: System type

Battery Model
Manufacturer

Battery pack characteristics Voltage
Number of units (serie x parall)

Temperature

Regulator Model
Technology

Converter : Maxi and EURO efficiencies
Battery management Thresholds Charging

Back-up gen. command

User's needs : Daily household consumers

Average

0° Axis Azimuth  28°

-60° Maximum Phi  60°

AC-150P/138

Axitec

3 modules in parallel 10 strings

30 unit nom. power 150 Wp

4.5 kWp At oper. cond. 4.1 kWp (560°C)

56 V Impp 73 A

33.2m? Cellarea 0.0m?

20.0 W/m?K k (wind) 6.0 W/im*K/ m/s
NOCT 48 °C

74.1 mOhm Loss fraction 9.5 % at STC
0.7V Loss fraction 1.2 % at STC
Loss fraction 3.0 %
Loss fraction 4.0 % (fixed Voltage)
1-bo (1/cosi- 1) bo 0.05
Stand alone
TXE 1700 / OPzS1500
Fulmen-CEAC
48 Vv Nominal capacity 1700 Ah

24 x 1
External ambient temperature
Generic Default with MPPT converter

MPPT converter Temp. coeff. -5.0 mV/°Clelem.
96.0/94.0 %

547/52.3V Discharging 47.0/50.4 V
47.3/51.6 V

Seasonal modulation
19.5 kWhiday

Tableau- 11l.4 : Paramétres généraux de simulation
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PVSYST V3.4 Page 3/4

Stand alone PV system: Main results

Project Stand alone project at Tindouf

Simulation variant stand alone PV installation

Main system parameters

System type

Stand alone

PV field orientation Tilt 28 Azimut O

PV modules Model AC-150P/13S Pnom 150 Wp

PV array Nb of modules 30 Pnom total 4.5 kWp
Battery Model TXE 1700/ OPzS150Technology vented, tubular
Battery pack Nb of units 24 Voltage / Capacity 48 V /1700 Ah

User's needs Daily household consumers Seasonal modulation Global 7133 kWh/year

Main simulation results

System production Total 7555 kWh/year Specific 1679 kWh/kWp/year
Performance ratio PR 66.8 % Solar fraction SF 96.3 %

Loss of load Time fraction 0.0 % Missing energy -422.3 kWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4.5 kWp Performance Ratio and solar fraction

12 T T T T T T T T T T T

. PR Performance Ratio (YT £ ¥r) 0.668
SF : Solar Fraction (ESol / ELoad) ©  0.963

T T T T
Unused erergy (fUll battery) Loss
Collection Loss (F\v-array losses)
System losse battery charging
Ener i he user

T T T T T T T
Lu

Lo
Ls
vE

Normalized Energy [kKiWh/Kwniday]
Performance Ratio

stand alone PV installation
Balances and main results

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m? KWh/im? kWWh kWh kWh kWh kWh
January 1153 154.8 551.5 0.3 0.0 534.7 534.7 1.000
February 136.9 168.3 603.6 765 04 482.6 483.0 0.999
March 186.6 205.7 7253 124.0 0.6 562.7 563.3 0.999
April 210.9 2043 701.6 120.7 0.6 5445 545.1 0.999
May 2229 196.6 665.4 51.2 0.7 562.6 563.3 0.999
June 2346 196.3 6424 03 26.4 708.9 7353 0.964
July 2477 211.0 678.1 04 1016 658.3 7598 0.866
August 2344 2175 7006 0.3 93.4 6664 7598 0.877
September 190.2 1984 660.1 16.3 0.2 544.9 545.1 1.000
October 157.2 1854 638.2 43.2 04 562.9 563.3 0.999
November 114.6 148.8 515.3 11.2 0.0 545.1 545.1 1.000
December 102.0 136.2 4726 0.8 38.6 496.1 534.7 0.928
Yearly sum 2153.3 22232 7554.8 4452 262.9 6869.6 71325 0.963
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff "Effective” Global, corr. for lAM and shadings E User Energy supplied to the user
E Avail Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoacly

Simulation input

Project Stand alone project at Tir P module: AC-150PF135 Battemy type THE 1700 7 OPz251
Site Tindouf Mominal Power 4 50 kwp B attery woltage 48 W
Syztem type  Stand alone PP Yoltage B2 W Total capacity 1700 Ak

MFF Current F3.3 48

Simnulation from 071407 to 31512 [Generic meteo data])

Main results

4. 12 kwhikwpdday
1.89 kwhikwpiday
0.23 kwhikwpdday

Moarmalized Prod.
Array lozzes
Sypztem lozzes

7441 EWhiwr
0.661

Syztem Production
Ferformance B atio

Tableau- III.5 : Résultats principaux
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User's needs

PVSYST V3.4 Page 4/4
Stand alone PV system: Loss diagram

Project : Stand alone project at Tindouf

Simulation variant : stand alone PV installation

Main system parameters System type Stand alone

PV field orientation Tilt  28° Azimut 0°

PV modules Model AC-150P/138 Pnom 150 Wp

PV array Nb of modules 30 Pnom total 4.5 kWp

Battery Model TXE 1700/ OPzS150Technology vented, tubular

Battery pack Nb of units 24 Voltage / Capacity 48 V /1700 Ah

Daily household consumers

Seasonal modulation

Global 7133 kWh/year

Loss diagram over the whole year

2153 KWh/m?
/L +6.2%

&-2.8%

2223 KWh/m? * 33 m? coll
Efficiency at STC =13.7%
10070 kWh k
E-&o%
-12.8%
b -2.5%
-3.4%
-0.4%
7110 kWh
Direct use Stored
0, 0,
37.9% 62.1% &_1_8%
-1.2%
3-0.6%
6870 KWh/m2
7133 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Effective energy at the output of the array
Battery storage

Charge/Disch. Efficiency Loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Selfdischarge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

Tableau- I1I.6 : Diagramme des pertes
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[11.4.1- b) Mode MPPT

Le résumé des conditions ainsi des résultats idsuButilisation d’'un régulateur MPPT, est
représenté ci-dessous ;

PVSYST V3.4
Stand alone PV system: Simulation parameters
Project : Stand alone project at Tindouf
Geographical site : Tindouf Country Algeria
Situation : Latitude 27.4°N Longitude 8.1°W
Time defined as : Legal time Time zone =1 Altitude 386 m
Albedo 0.20
Meteo data : Tindouf , synthetic hourly data
Simulation variant : PV installation at Tindouf

Simulation date  12/07/94 19h09

Simulation parameters :

Tracking plane, tilted axis Axis tilt  0° Axis Azimuth 28°
Rotation limitations Minimum Phi  -80° Maximum Phi  60°

Horizon Free horizon

Near shadings No Shadings

PV array characteristics :

PV module: Si-poly Module name AC-150P/13S
Manufacturer Axitec
Number of PV modules : in serie 3 modules in parallel 10 strings
Total number of PV modules : Nb. modules 30 unit nom. power 150 Wp
Array global power Nominal (STC) 4.5 kWp At oper. cond. 4.1 KWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 56V Impp 73 A
Total area Module area 33.2m? Cellarea 0.0m?
PV array loss factors :
Heat Loss Factor k (const) 20.0 W/m?K kK (wind) 6.0 W/m?K / m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (800 W/m? Tamb=20°C, wind 1 m/s) NOCT 48 °C
Wiring ochmic losses Global field res.  74.1 mOhm Loss fraction 9.5 % at STC
Serie diode loss Voltage drop 0.7 V Loss fraction 1.2 % at STC
Module quality losses Loss fraction 3.0 %
Module mismatch losses Loss fraction 4.0 % (fixed Voltage)
Incidence effect: "Ashrae" parametrization IAM = 1-bo (1/cosi-1) bo 0.05
System parameter: System type Stand alone
Battery Model TXE 1700/ OPzS1500
Manufacturer Fulmen-CEAC
Battery pack characteristics Voltage 48V Nominal capacity 1700 Ah

Number of units (serie x parall) 24 x1
Temperature External ambient temperature

Regulator Model Generic Default with MPPT converter

Technology MPPT converter Temp. coeff. -5.0 mV/°Clelem.
Converter : Maxi and EURO efficiencies 96.0/94.0 %
Battery management Thresholds Charging 54.7/52.3V Discharging 47.0/50.4V

Back-up gen. command 47.3/51.6 V

User's needs : Daily household consumers Seasonal modulation
Average 19.5 kWh/day

Tableau- II.7 : Paramétres généraux de simulation
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PVSYST V3.4 Page 2/2

Stand alone PV system: Main results

Project : Stand alone project at Tindouf

Simulation variant : PV installation at Tindouf

Main system parameters System type Stand alone

PV field orientation Tracking, tilted axis, axis tilt: 28° axis azimut 0°

PV modules Model AC-150P/138 Pnom 150 Wp

PV array Nb of modules 30 Pnom total 4.5 kWp
Battery Model TXE 1700/ OPzS150Technology vented, tubular
Battery pack Nb of units 24 Voltage / Capacity 48 V /1700 Ah
User's needs Daily household consumers Seasonal modulation Global 7133 kWh/year

Main simulation results

System production Total 9350 kWh/year Specific 2078 kWh/kWp/year
Performance ratio PR 52.1 % Solar fraction SF 99.9 %
Loss of load Time fraction 0.0 % Missing energy -2217.7 kWh
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4.5 kWWp Performance Ratio and solar fraction
T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Lu : Unused energy (full battery) Loss 0.86 KWh/KWp/day
N = i
| T : Energy supplied to the user e |

Normalized Energy [KWhKWp/day]
Performance Ratio

PV installation at Tindouf
Balances and main results

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m® KWh/m® KWh kWh kWh kKWh kWh
January 1147 183.5 611.2 30.2 0.156 534 .6 534.7 1.000
February 137.2 219.1 7348 178.6 0.585 482.4 483.0 0.999
March 186.6 270.7 883.5 236.8 0.731 5625 563.3 0.999
April 2109 285.9 9054 2746 0674 544 4 545.1 0.999
May 2229 2745 841.1 201.0 0679 562.6 563.3 0.999
June 234.6 282.1 8423 44.9 0.829 7345 735.3 0.999
July 2477 307.8 9105 73.0 1.061 758.7 7598 0.999
August 2344 314.0 9235 87.9 1.125 758.7 759.8 0.999
September 190.2 270.0 826.0 189.3 0.665 544 4 545.1 0.999
October 157.2 237.8 7395 116.2 0.633 562.6 £563.3 0.999
November 1146 179.6 5834 16.6 0.276 5448 545.1 0.999
December 102.0 165.1 548.9 05 0.015 534.7 534.7 1.000
Yearly sum 2152.9 28901 9350.2 14495 7428 71251 71325 0.999
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff "Effective" Global, corr. for IAM and shadings E User Energy supplied to the user
E Awvail Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
Simulation input
Project 5S5tand alone project at Tir FY module:  AC-150PF135 Batterw type THXE 1700 / OPz51
Site Tindouf MHorminal Power 4.50 EMNp B atteny woltage 48 v/
Systern type  Stand alone FPF %oltage B2 Total capacity 1700 &h
FPPF Current R

Simulation from 0101 to 31512 [Generic meteo data)

M ain results

Swstemn Production 9350 Ewhewr
Perfformance Ratio 0.521

Maormalized Prod.  4.34 kKWwhikwp/day
Array lozzes 3.37 EwWhiMwpdday
Sustem lozzes 0.61 EwWh/Mwpiday

Tableau- I11.8 : Résultats principaux
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PVSYST V3.4 Page 4/4

Stand alone PV system: Loss diagram

Project : Stand alone project at Tindouf

Simulation variant : PV installation at Tindouf

Main system parameters System type Stand alone

PV field orientation Tracking, tilted axis, axis tilt: 28° axis azimut 0°

PV modules Model AC-150P/138 Pnom 150 Wp

PV array Nb of modules 30 Pnom total 4.5 kWp
Battery Model TXE 1700/ OPzS150Technology vented, tubular
Battery pack Nb of units 24 Voltage / Capacity 48 V /1700 Ah
User's needs Daily household consumers  Seasonal modulation Global 7133 kWhiyear

Loss diagram over the whole year

2153 kWh/m? Horizontal global irradiation
/K +41.1% Global incident in coll. plane
-1.5% 1AM factor on global
2890 kWh/m? * 33 m? coll Effective irradiance on collectors

Efficiency at STC =13.7% PV conversion
13544 kwh Array nominal energy (at STC effic.)

-01% PV loss due to irradiance level

-

-13.9% PV loss due to temperature

&—2.1% Module quality loss
&, 2.8%

- Module array mismatch loss

-5.9% Ohmic wiring loss
8125 kWh Effective energy at the output of the array
\,—4.7% Converter Loss during operation (efficiency)
M 0.0% Converter Loss over nominal inv. power
\%—0.0% Converter Loss due to power threshold
0.0% Converter Loss over nominal inv. voltage
\4—0.0% Converter Loss due to voltage threshold
7901 kWh Energy at converter output
Direct use Stored Battery storage
0y 0y
38.2% 60.8% P g g9 Charge/Disch. Efficiency Loss
-3.1% Gassing Current (electrolyte dissociation)
+-0.6% Battery Selfdischarge Current
7125 KWh/m? Energy supplied to the user
7133 kWh Energy need of the user (Load)

Tableau- 111.9: Diagramme des pertes
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Comme complémént, voila une comparaison de quelgus des résultats permettant de faire
ressortir I'intérét de la régulation MPPT par rapipau fonctionnemnet a tension fixe, sachant que le
reste des conditions de fonctionnemnet demeuré&ieamans les deux cas;

» Rayonnement global incident, et de ses composantg@lrecte et diffuse), dans les deux modes
distincts de fonctionnement

On donne par légure- (111.29), le rayonnement global incident, et de ses comypesgdirecte
et diffuse), dans les deux modes distincts de fomeement

a I I I I I ] | I I I L m I 1 I I

Diffzsa incident in coll. plane, 6791 WAkt I Gictsinsitent in col. plans, 2279 e
= Besmn incidert in coll plang, 1600 Wi .

B Feb M Apr My Jdme b Mg Sep  Od Moy Dec o P My A My e M Am S O M Dw

a) Mode de fonctionnement normal
(a tension fixe)

300 T T T T T 400 T T T T

I
Beam incident in coll. plane, 2234 Kéihin? - Global incident in col. plane, 3037 Kivhim?
Ciffuse incident in coll. plane, 803.1 kivhin?

280 —

e -

300

0

Iradiation  [khem]
[
=
=

Iradiation  [Kyuh/m]

o
=

100

a0

Jan Feh Mar Bor May June Jul By Sep Ot Mo Dec Jan Feh Mar Apr May  June Jul Aug Sep Ot Mov Dec

b) Mode MPPT

Fig- 111.29 : Comparaison du rayonnement global incident, etelecomposantes (directe et diffuse),
dans les deux modes distincts de fonctionnement
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Nous constatons lI'importance du rayonnement glofmadient ainsi que de ses composantes sur
le plan du systeme PV fonctionnant en MPPT, papagpa ceux en mode normal, grace au dispositif
trackeur.

En effet, le rayonnement direct est estimé a 2R®h[nT] alors qu’il n’est que de 679,1 [kWhfirors
d’un fonctionnement a tension fixe.

Le rayonnement global est de 3037 [kWH/em mode MPP contre 2279 [kWHnen mode normal, soit
758 [kWh/nf] de moins, I'équivalent de 25 % de ce qui a étégistré e MPP.

» Distribution de I'irradiation globale, incidente sur le plan des panneaux

La distribution de l'irradiation globale, incidensair le plan des panneaux est illustrée pdiglare-
(111.30) qui suit ;

Incident Irradiation Distribution

140000 T T T T T T
walues from 0101 to 31012 ' ' '
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
120000 - == ——mm e e e it - —
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
00000 |- — — — — — — — — it et s e s s A= - E e saas —
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
E 80000 ——--—--—— bom o m oo it e B e e —
™ 1 1 1
E 1 1 1
£ 1 1 1
= BOOO0fF-——-——————— T b e Tk S5 P | e IETIE e e e S e e e e e —
1 1 1
1 1 1
1 1 1
40000 |- —— - ——— - R S| LTS | SERE T S —
1 1
1
1
1
o000 f-------—-}--}F---J -] R i B —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Iu} 1 1 1 1
o 200 400 &00 200 1000 1200
Global incident in coll. plane [yin?]
a) Mode de fonctionnement normal
Incident Irradiation Distribution
250000 T T T T T T
values from 0101 to 31012 ' | '
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
200000 - — — — — — — — — It T S E S =t L —
1 1 1 | 1
1 1 1 | 1
1 1 1 |
1 1 1 1
1 1 1 1
150000 | — — — — — — — — F—————— e ————— B Am—— ] ————— —
i 1 1 1 |
. 1 1 1 1
L] 1 1 1 |
E 1 1 1 1
£ 1 1 1 I
- 1 1 1 1
100000 - —— — — — — — — F——————— = +——————— = —H4H-——————— —_T=—-t----—r4--—-—-—-- —
1 1 1 |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
s f---—-----F---— -t ] —
1
1 1
1 1
1 1
1
i) 1 1
] 200 400 &00 00 1000 1200

Global incident in coll. plane W2

b) Mode MPPT

Fig-111.30 : Distribution de l'irradiation globale, incidente sle plan des panneaux
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La distribution du rayonnement incident connaih gic en la méme période, dans les deux
modes de fonctionnement.

Désormais, Pour atteindre ce pic, son évolutiongestiuelle dans le premier, et plus rapide dans le
second. Le pic dans ce second cas vaut a peuepdesible de ce qui est en mode normal.

» Reéférence de I'énergie incidente sur le plan degapneaux

Dans le méme contexte, I'énergie journaliere intidesur le plan des panneaux est donnée par la
figure- (111.31) , dans une méme logique d’interprétation (vis-adéd’intérét que traine une commande
MPPT).

Elle nest d'ailleurs que de 6,243 [kWh/jour] la&in fonctionnement a tension fixe, alors qu’eltiiat
8,32 [kWhljour] dans un fonctionnement MPPT, s&it%2 de plus, un résultat cohérent avec celui établi
dans des études antérieures (Sedt2.3- d)).

Reference Incident Energy in Collector Plane

-I hd Refnlarence incl:ident enelrgy : 5.2&-3 k'l.-'\.lh.l'm;.day J ! ! ! I

Reference Incident Energy [ihim3iday]

Jan Feh Mlar Apr ey June Jul Aug Sep oot Moy Dec

a) Mode de fonctionnement normal

Reference Incident Energy in Collector Plane

12 I v Besdrence ingident engpay. 8 390 bwhitd day _ _ 4 _ _ _
1 1
1
1
1

10

Reference Incident Enerngy ithim3iday]

o e o b e e e e e e e e e e e | e i e

| | |y | g
- ———t-—-——-——|-"——-—"—-"~—-{t—-————q—-———— "~~~ =

Jan Fekh hlar Apr hidary June Jul AL Sep Ot [y Dec

b) Mode MPPT

Fig-111.31 : Référence de I'énergie incidente sur le plan despaux
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Draity Array Ouiput Enerogy

T

On donne cette énergie effective en sortie desutasddans les deux modes de fonctionnement,

» Energie effective en sortie des modules, dans lesuk modes de fonctionnement
par lafigure- 111.32- a etb) ;
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b) En mode MPPT
Fig- 111.32 Energie effective en sortie des modules
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La distribution de cette méme énergie le long darlée, est illustrée parfigure- 111.33- a et
b), dans les deux cas de figures respectifs ;

kilhim? { Bin

kilhim? { Bin
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Fig- 111.33 Distribution de I'énergie effective en sortie desdules
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Le graphe de distribution de la puissance enesatés modules suit exactement la méme
distribution du rayonnement incident, & une échalidemment différente.
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» Comparaison de I'énergie virtuelle des modules, danes deux modes de fonctionnement

Nous effectuons, dans la figure qui suit, une camgon pour les deux modes de
fonctionnement du systéme, de I'énergie virtuellgpaint de puissance maximale, et de cette énargie
tension fixe. Le résultat est illustré pafitgure- 111.34- a etb) ;

1000 T T T T T T T T T T

Array vitual energy st MPP, TSE3 Kl
Array virtual energy at fixed voltage, 7441 Kwwh

S00

B00

£
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=
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T
o
<00
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u]
Jan Feb har Apr Mz June Jul Ag Sep ot o Dec
a) Mode de fonctionnement normal
1400 T T T T T T T T T T
Array virtual energy at MPP, 9612 KW
Array virtual energy &t fixed voltage, 9575 Kwwh
T2 S T L L L L e e e e T —
1000
= S00
§
=
=
]
i} |=1alu}

400

200

Jan Feh hdar Apr ey June Jul A g Sep ot o Dec

b) Mode MPPT

Fig- 111.34 : Comparaison de I'énergie virtuelle des modules,sdas deux modes de
fonctionnement

De méme que pour I'énergie effective en sortierdedules, I'énergie virtuelle est encore bien
plus importante en mode MPPT qu’en mode normalc avee production des moindres en période
d’hiver et des meilleures au mois d’Ao(t.
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» Diagramme journalier Entrée/Sortie

Le diagramme journalier Entrée/Sortie sous entdiithergie effective en sortie des
modules/Irradiation journaliere globale inciderdans les deux modes de fonctionnement. Il est donné
par lafigure- (111.35) ci-dessous ;

Daily Input'Output diagram
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b) En mode MPPT

Fig- 111.35 : Diagramme journalier Entrée/Sortie
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» La perte de la qualité du module

Lors de son fonctionnement, un systéme PV esetesle multiples pertes, pertes de la qualité
du module, entre autres. Elles sont évaluées ddiggite- 111.36- a etb) suivante;

25

1 1 | 1 1 1 | | | 1 1
B rioduis qusiity loss, 2147 K

Energy [kiith]

Jan Feh hdar Apr ey June Jul A g Sep ot o Dec
a) Mode de fonctionnement normal

35
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I rodule uslity loss, 243.8 Kk

]| e e e e e ) e ) £ e e e ) £ 3 e e ) ey s o 0 £ £ ey e e 5 e e e e

Energy [kiith]

Jan Feb har Apr Mz June Jul Ag Sep ot o Dec

b) Mode MPPT

Fig- 111.36; Perte de la qualité du module

Les pertes liées a la qualité du module sont endgraartie enregistrées en période d'été, qui
s’explique par la hausse des températures en satten. Le dispositif MPPT est un peu plus sensible
par rapport & la commande normale, elles sont 8883KWh] contre 214,7 [KWh].

> Etat de charge moyen (EDC)yoy

La moyenne de la tension batterie varie en fonctienla saison. En effet, pour le cas d'un
fonctionnement normal, elle est de 50,22 [V] auisnte Janvier, 50,76 [V] au mois de Décembre, 47,81
[V] au mois de Juin et évaluée a 47,45 [V] au natd(t. De méme pour I'EDC.
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La moyenne de 'EDC pendant la période s’estifieZd61 a tension fixe, et & 0,8563 en MPPT.
Son évolution journaliere peut étre appréciéeafaglire- 111.37- a etb) suivante ;

State ol chaige daily distribution

Stwin of charge daily distribetion

TR, o] [,
onf 1; Ny } | |‘|-|
:u:l‘ﬁ J \ 1 | P. /J [JI :”J JIFH U
08 l f \ 1 I|I1 HI,,[ J . l1
i A |
a3} [ \'r \ ,‘ -

a) En mode de fonctionnement normal

b) En mode MPPT

Fig- 111.37: Etat de charge moyen

On remarque bien des moyennes trés basses de tEBGatteries dans certains mois de I'année,
a savoir en saison estivale et hivernale, lorsothetfonnement normal, atteignant jusqu’a 0,25 &t €
qui n'est guere le cas en mode MPPT qui voit uabiké dans I'état de charge sur un ensemble des
mois de I'année, la diminution gu’elle enregistteraois de Décembre et Janvier ne va pas en deca de
0,4.

A la fin de lintervalle de temps, 'EDC est évala 0,6645 en fonctionnement normal, et a

0a

06

04

02

oo

0,6669 en fonctionnement MPPT.

Cette évolution est interprétée pafitare- (111.38)

ci-dessous ;
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a) Mode de fonctionnement normal

b) Mode MPPT

Fig- 111.38: EDC en fin d'intervalle
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Dans ce cas, on constate donc que 'EDC est léggremeilleur en mode MPPT par rapport au
mode normal, sachant que selon [4D]existe une zone de travail a privilégier pour Hatterie,
globalement entre 30 % et 70 % de 'EDC qui peraetsolliciter la batterie avec des rendements
acceptables, ce qui prouve qu’on est par conséquams les limites acceptables.

» Rendement de I'énergie de charge/décharge de la baie

Le rendement de I'énergie de charge/décharge batlarie au cours des divers mois de I'année
est évalué par lagure- (111.39) , dans les deux cas distincts de fonctionnement ;

1.2

1 1 | 1 1 1 | | | 1 1
- Battery energy chargeldischarge efficiency, 0.9106

Efficiency []

Jan Feb har Apr Mz June Jul Ag Sep ot o Dec

a) Mode de fonctionnement normal

1.2 T T T T T T T T T T T
- Battery energy chargeldischarge efficiency, 05701

1] ) e e e e e e s ) e e £ e e ) £ 3 e £ 1 ey £ e £ ) £ £ ey ey e e e

Efficiency []

Jan Feh hdar Apr hary June Jul ALg Sep ot [l [}t Dec

b) Mode MPPT

Fig- 111.39: Rendement de I'énergie de charge/décharge dettarim
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On enregistre la méme logique d’évolutions sueteement en courant de charge/décharge.
En effet, ce rendement s’estime a 91,68 % en medersion fixe, et a 89,29 % en mode MPPT.

Une batterie électrochimique ne peut étre explditéa pleine puissance, sur toute sa plage d'état
de charge. Il en résulte une perte de potentiedidérable qui est fonction de la puissance souhaéte
d’autres termes de la rapidité de charge ou deadgeh

Et voila un récapitulatif des performances desxdeodes de fonctionnement, sur la base de
deux critéres parmi bien d'autres ; pertes dansysgeme PV et utilisation de I'énergie, au cours de
divers mois de I'année :

«  Pertes dans le systeme PV

Sur la base deggertes dans le systéme Réus donnons par kableau- 111.10- a et b), une
suite de comparaison des deux modes de fonctiommeataesysteme PV ;

Losses in the PV spstem

ModQual | MizLoszs | OhmlLoss | EArMfMPP | MPPLoszz | EArUfix | EUnused EArray
kwih k'wih kiwh k'wih kiih k'wh kb k'wih

January 15.89 21.19 11.68 552.5 22.61 529.8 n01sa 529.7
February 16.60 2214 12.40 EO7.3 836 h58.9 45 45 534
March 18.72 2496 13.36 716.9 9.00 7079 8398 E24.0
April 18.05 24.07 12.87 ESE.5 10.63 EE5.9 8423 EO1.7
May 18.37 24850 12.59 E53.1 999 E43.1 3073 E12.4
June 19.05 25.40 15.23 E41.7 E.39 E35.3 0.26 E35.0
July 20.32 27.09 17.25 E83.9 E.4E E77.5 0.26 E77.2
August 20.92 27.89 18.30 704.7 E.29 ES7.8 0.49 ES7.3
September 18.87 25.1E 14.93 E54.0 .02 E45.0 16.04 E28.9
October 1816 241 13.38 E33.7 707 E26.E 21.39 E05.2
Movember 15.22 20,29 10.65 5179 10.25 507.E 0.3z 507.3
December 14.53 19.38 9.89 500.8 15.80 485.0 0.56 484.5
Yearly sum 21470 28B.27 162,54 7BE3.0 122 46 74406 28390 T156.7

a) Mode normal

Losses in the PY system

ModQual | MisLoss | OhmlLoss | EArMPP | MPPLoss | EArUfix | EUnused EArray
kb ki h ki h ki h ik ki h kb ki h
January 1831 2441 41.87 E40.6 0132 E40.5 302 E10.3
February 16,71 2228 43,39 7ara 2.435 7355 1786 55E.9
March 1971 2628 51.86 897 4 3578 8938 236.8 ES7.0
April 1917 2556 51.48 319.9 B.251 937 274.B E349.1
May 19.84 2645 50.93 BE7.F 5.237 8624 201.0 EET1.4
June 2472 32487 £3.57 87049 1.787 8641 449 8241
July 2588 3451 7E.EG 938.9 3178 9357 720 BE2.7
August 25193 3466 78.39 958.2 3797 9544 8719 866.5
September 19.01 2535 55.73 831.1 8.0139 83231 1849.3 E33.8
October 19.37 2583 52,42 FE4E 2696 7E1.9 116.2 E45.8
HNovember 17.72 2362 40.45 G073 0131 EOT7.2 16.6 5306
December 17.31 23.08 3776 5775 0.0os 775 0.5 577.0

Yearly sum 24376 32501 E50.50 96120 37.258 95748 14495 21252

b) Mode MPPT

Tableau- 111.10: Pertes au sein du systeme PV, dans ces deux mtistiasts de fonctionnement
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Ou:
ModQual, MisLoss et OhmLoss : Sont respectiveires pertes de qualité, de disparité et les perte
Joule du module ;
EArrMPP : est I'énergie virtuelle en MPP, du mted;
MPPLoss : sont les pertes avec prise en compftenttionnement MPPT.

Elle représente la différence entre les conulitieffectives de fonctionnement, et le point dessance
max disponible ;

EArUfix : est I'énergie virtuelle du module, ansion fixe, ou méme, la tension de référence de la
batterie lorsque le module est déconnecté ;

EUnused : représente les pertes de I'énergidenctlculée a la tension nominale de batterie ;

EArray : est I'énergie effective en sortie dudule.

A la vue de ces résultats, nous constatons que :

A I'exception de MPPLoss, les diverses autresegedians ce systéme PV sont nettement plus
importantes  dans le mode MPP, conséquence évideumte a I'adjonction d'un équipement
(convertisseur) et d'une commande supplémentaivec dout cela impligue au niveau des divers
composants de la commande.

Exemple

On enregistre 650,5 [kWh] de pertes Joule en fonoement MPPT contre 162,54 [kKWh]
seulement en tension fixe ;

1449,5 [kWh] d’énergie inutile perdue en MPPT fac283,9 [kWh] en mode normal.

C’est la variabilité du rendement du systeme P®cdiéclairement énergétique qui est la cause
des pertes enregistrées pour des valeurs d’éclantefaibles.
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< L'utilisation de I'énergie

Sur letableau- I11.11- a et b), est effectuée une comparaison des deux modemdidnnement
du systéme PV, sur la base des diverses utilisatieri’énergie ;

Energy use

EArray E Load E User E Miss SolFrac T LOL Pr LOL
kb Kk kb Kk Haur 4
January 529.7 5347 534.8 0.0 1.000 i} 0.00
February 553.4 483.0 4825 05 0.999 0 0.00
March E24.0 BE63.3 BE2.5 07 0.999 0 0.00
April EO1.7 5451 5444 07 0.999 0 0.00
May E12.4 BE3.3 BE2.E 0.5 0.999 0 0.00
June E35.0 735.3 E49.5 g5.8 0.883 84 0.00
July E77.2 753.8 E77.1 827 0.891 = 0.00
August ES7.3 789.8 E80.2 796 0.895 7a 0.00
September E28.9 5451 f44.7 0.4 0.999 i} 0.00
October ED5.2 BE3.3 BE2.7 05 0.999 i} 0.00
Movember B07.3 5451 545.0 0.1 1.000 i} 0.00
December 484.5 534.7 427 6 1071 0.800 150 0.00
Yearly sum 71567 71325 E7738 3887 0.950 393 0.00
a) Mode normal
Energy use
EArray E Load E User E Miss SolFrac T LOL Pr LOL
khwih kb khwih kb Hour k4
January E10.3 534.7 A34.B 0.156 1.000 i} 0.00
February 556.9 483.0 482 4 0.585 0.999 9 0.00
March ES7.0 BE63.3 BE2.5 0731 0.999 7 0.00
April E39.1 5451 544 4 0.E74 0.999 g 0.00
May EE1.4 BE3.3 BEZ.E 0.E73 0.999 4 0.00
June 83241 ¥35.3 7345 0.823 0.999 4 0.00
July 8627 753.8 758.7 1.061 0.999 5 0.00
August 8EE.5 753.8 758.7 1.125 0.999 3 0.00
September E33.8 5451 544 4 0.EES 0.999 12 0.00
October E45.8 BE3.3 BEZ.E 0.E33 0.999 3 0.00
Movember 530.6 5451 f44.8 0.276 0.999 2 0.00
December 577.0 534.7 534.7 0015 1.000 0 0.00
Yearly sum 2252 71325 71251 7428 0.999 57 0.00

b) Mode MPPT

Tableau- 111.11: Utilisation de I'énergie dans les deux modes detionnement du systeme PV

Ou:

E Load : sont les besoins en énergie de Batiéur ;
E User : est I'énergie fournie a l'utilisateur

E Miss : représente I'énergie perdue ;

SolFrac : est la fraction solaire, définie coensnit : SolFrac= E User / E Load ;

Pr LOL : la probabilité de pertes de charge.
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C’est la probabilité que les besoins des consateuns ne soient pas subvenus (i.e. la fraction
du temps ou la batterie se trouve déconnectéepaGametre doit étre compris tel le complément de la
fraction solaire, bien qu'il soit décrit en terndistemps plutdt que d’énergie ;

T LOL : la durée de la perte de charge.

Dans ce cas,

A I'exception de la charge, I'énergie annuelleeefive en sortie des modules est 12 % plus
importante en mode MPPT que ce qui I'en est en enmaaimal.

L’important de la production a lieu en mois d’Aoétec 697,3 [kWh] en mode de la tension fixe, 866,5
[kwh] en mode MPPT, ce qui releve une difféerencerauction de 20 % en faveur du fonctionnement
MPPT.

Le mois le plus défavorable est plutot le mois dedénbre avec seulement 484,5 [KWh] pour le mode
normal contre 16 % de plus pour ce méme systenwidomant en MPPT, c'est-a-dire 577 [kwWh].

Ces fluctuations dans la production trouvent leause dans le caractére aléatoire de la ressource
énergétique primaire, qui est I'éclairement dartsencas precis.

L’énergie perdue E Miss est environ 48 fois moenein MPPT gu’en tension fixe.

La probabilité de pertes de charge est 7 fois iphg®rtante en mode normal qu’en MPPT, ce qui
représente 85 % de différence.

Un compromis performance en production/pertestexisnc entre ces deux modes, ce qui est
déja bien voyant dans les résultats principaux.

Et d'autres données primaires et résultats rédafifaisont encore portés en annexe.
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1.4.2 Sur HOMER
» Prenons I'exemple d’'un system®V seul
Dans le but d'évaluer le parametre influencaneal@ment la production PV, qui est le

rayonnement solaire incident, puis d'6ter la comfusqui pourrait s’installer avec le rayonnement
solaire global, nous avons opté a superposerea®s chractéristiques surfigure- (111.40) donnée ci-

apres ;
14 1z Global Solar
Incident Solar
&1.24 a1.0
E £
E 1.0 E 0ad
=084 P
=
2 3 061
t;-' 0G4 ]
= 0.4
L4 2
= =2
=024 202
0~ — . . . . . . . . T 0.a ' .
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12
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Fig- 111.40 : Répartition journaliére de l'irradiation solaire gbale et incidente

La figure- (111.40) met en évidence le fait que le rayonnement solagielent est moins intense que le
rayonnement global, ce qui est logique.

Alors que le rayonnement global représente la sendm diverses contributions, a savoir le
direct, diffus et le réfléchi, I'incident subit desodifications quantitatives et qualitatives qui
I'affaiblissent en abordant l'atmosphere, I'absiomt partielle par les gaz atmosphériques, en
'occurrence, la vapeur d'eau, les aérosols, amengtre que la diffusion moléculaire, en sont les
principales causes. Le zoom illustré sur la jourthé& Octobre montre que la forme d’onde n’est tzut
méme pas affectée.

On représente, surfigure- (111.41) , la répartition journaliere de lirradiation sakincidente et
de la puissance PV, pour une année entiéra)girsur la journée du 4 Juillet ajy; :

14 10 12 7
1.2 - L
= - &1.01 .
101 s 5
z s F 08 g
=081 6 = = 4=
3 g g% o
B 06- z b 3 2
I & = =]
T -4 I 0.44 - a
= 0.4 s
E ] 2 021 L
nz2-
. ] 0 oo T T T ]
Uan FebMar AprMay Jun Jul AugSep Oct Mo Dec L . ,]J[f.r 4 U o
a) b) Incidert Solar
P Powwer

Fig- 111.41 : Répartition journaliére de l'irradiation solaire tidente et de la puissance PV
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On remarque, d'apres ces figures, qu'il y a ptefaorrélation entre l'irradiation solaire incident
sur le plan du champ photovoltaique et la puiss@wproduite.

La puissance incidente maximale étant le produiteeiéclairement, la surface des panneaux exmoité
et le rendement du systeme PV.

La figure- (111.42) représentant le graphique de dispersion de ces patameétres confirme
encore la linéarité y existante ;

14 Incident Solar vs. PV Power

—
(8]

-
o

=
[

=
m

—
ey

Incident Solar (KW/m2)

-
b

=
(=

0 2 4 G g 10
PV Power (kW)

Fig- I11.42 : Graphique de dispersion de la caractéristique dpuasance PV produite,
en fonction du rayonnement incident syl#n des panneaux

Est représenté surfigure- (111.43) , I'évolution horaire au cours de I'année, de lendade et de
la production PV ;

A Primary Load
P% Povwver

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Mow  Dec

FigHl.43 : Evolution horaire annuelle, de la demande et dertaduction PV

Lafigure- (111.43) montre clairement que la production PV couvre eatieent, et a tout moment
la demande énergétique, c’est ce que nous confameere lafigure- Ill.44- a et b), qui donnent
respectivement, la distribution des moyennes mélesuge ces mémes caractéristiques ;
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AC Primary Load Monthly Averages

PV Array Power Output Monthly Averages

E 10
v [UCFS

R daily high g daily high
g mean g I l _[ mean
*54' daily low g y caily o
= min = min
53] =
) g4
F2 5
H I

11 e ERIERI

Jan Feb Mar Spr May Jun Jul Sug Sep Oct MNov Dec Ann Jan Fek Mar Apr May Jun o Jul Aug Sep Oct Mow Dec Ann
Month Month
a) b)

Fig- 111.44 : Distribution des moyennes mensuelles de la chardespuissances (énergies) produites

Lafigure- (111.45) représente I'évolution horaire de la puissanca@tudtaique, I'état de charge
de la batterie ainsi que le profil de la puissaseda charge, pour deux jours typiques, le 17idamt le

16 Aolt.
B
° a5 £
= i
. lan 3 3 £
T =
e E 4 Fod
g R
i = 3 L
24 a0 @ 2 32
=] = [=]
a -5 & &g Fa0
2. 3
I:I T T T I:I T T T EE
0 5 12 18 24 a B 12 18 24
January 1T August 16

B attery State of Charge (%)

A Primaty Load
P% Povver
== Battery State of Charge

Fig- 111.45 : Evolution horaire de la charge, la puissance phott@ique et I'état de charge de la

batterie, pour deux jours typiques (le 17 Janvideel6 AoQt)

La production du champ PV se situe entre 6h3@RBQA environ pour la journée du 17 Janvier,

et entre 6h30 et 19h30 environ pour la journée @WAGt. Ces horaires correspondent aux heures du

lever et du coucher du soleil du site en questierchamp PV est en mesure de satisfaire la chamge e

charger les batteries qui prendront le relais penidanuit.
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La figure- (111.46) représente I'évolution horaire, sur trois jours whois de Juin, de la
production PV et de la puissance a I'entrée dattebe, avec un zoom de la premiére journée;

5 — e —] 4 T
¥ i’ ine
nn. 04 &
0 /
o
-2
-5 ] = 12 18 24
June 13
Jun 13 Jun 14 Jun 15 ZOOM
‘_\l\_ﬂ_' i

P% Powwer
\ == Battery Input Poveer

Fig- 111.46 : Evolution horaire de la production PV et de la maisce a I'entrée de la batterie,
sur trois jours du mois de Juin

On voit via cette figure, que la batterie se chahgeant la période de production photovoltaique,
ayant lieu entre 6h30 et 18h30, dans lillustratitan13 Juin, la puissance de la batterie étantipede
long de cette période.

Le restant de la journée la batterie se déchagge,est elle qui couvre la demande, sa puissaans de
cas est négative.

La décharge et la recharge de I'accumulateurisgodsées par le consommateur et les systemes
de production.

Nous donnons sur lggure- (111.47) , I'évolution horaire annuelle de la demande éneygé et
de I'excés en découlant aprés la production ;

G

AT Primary Load
5 ol | = Excess Electricty
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|

Power (KW}
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Fig- I11.47 : Evolution horaire annuelle de la demande énergétiqu
et de I'excés d’électricité
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Nous notons, que lI'excés d’énergie (s'estimar8084 [kWh/an]) se situe en effet, dans les
intervalles a faible demande énergétique. Les extédes plus importants sont enregistrés en nwis d
Mars, Avril, les plus faibles ont lieu en mois devembre, Décembre.

Pour des détails complémentaire, nous représeragangafigure- (111.48), la distribution de la
moyenne mensuelle de I'exces de la productionrieet ;

Excess Electrical Production Monthly Averages
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Eq' i mean
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Fig- 111.48: Distribution de la moyenne mensuelle de I'excémgeoduction électrique

Et sur lafigure- (111.49) , est donné le profil journalier de cet excesaderbduction électrique au
cours de chacun des mois de I'année;

Excess Electrical Production Daily Profile
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Fig- 111.49 : Profil journalier de cet excés de la productiordaitique
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Nous donnons sur fgure- (111.50) , I'évolution horaire annuelle de la températurs dellules,
avec un zoom sur la période Aolt-Septembre;
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Fig- 111.50 : Evolution horaire annuelle de la température delutes
Sur lesfigures- (ll1.51) et (I11.52), sont représentées respectivement, la distributies
moyennes mensuelles des températures des celiudés|ae leur carte de données (DMap);
n PV Cell Temperature Monthly Averages a4 PV Cell Temperature '
Ma
gﬁ'i' i daily high 18 o
ESD T mesn 2 | ||| | "1"”' 1 r
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Fig- 111.51: Distribution des moyennes Fig- 111.52 : Carte de données de température
mensuelles des températures des cellules des cellules

Les moyennes des températures mensuelles deesetidient a partir de la moyenne de 15 [°C]
en mois de Janvier, pour atteindre une moyenneOdéC] en période d’été ou elle se stabilise a peu
prés, puis décroit jusqu’'a atteindre 22 [°C] ensmbé Novembre et enfin 16 [°C] en Décembre. La
moyenne annuelle étant de 29 [°C]. Le DMap illusttte répartition, en couleur.

Leur température de référence suit la méme logdjéeolution que les pics, c'est ce qu’on apercoit
assez clairement sur le profil journalier de esspératures de cellules, au cours de chacun desd®oi
'année, donné par kgure- (111.53) ci- apres;
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PV Cell Temperature Daily Profile
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Fig- 111.53: Profil journalier de la température des cellules

Cette température de référence varie donc au @mrgsnois, mais également du jour méme,
correspondant aux heures du lever et du couchepléil. Elle est située a 10 [°C] environs, un jdur
mois de Janvier, égalant 33 [°C] en une journémdis d’Aolt en passant par 23 [°C], le mois d’'Avril

Un exemple de ces variations est illustré suigare- (111.54) qui représentées températures
des cellules correspondant a quatre jours de deisdifférents, Avril et Mai;

55
550
@ 45
‘%40-
35 -
= 30
825

20

Lpr29 0 Apr3D 0 May " May 2

Fig- 111.54: lllustration des variations des températures delfutes

Pourquoi ces fluctuations ?

On tente, dans le méme contexte d’élucider grajgmgnt le lien résidant entre rayonnement
global, production PV et température des cellubasactéristiques qui sont représentées pdiglae-
(11.55) ;
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1.2

0 8: Global Solar
] — Cell T°

0.4 PV Powe

0- r r r r r T r r r r
Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Now  Dec

Fig- 111.55: Evolution horaire, au cours d’'une année, du rayoneat global,
production PV et température des cellules

On voit bien, d'apres légure- (111.55) d’'au dessus, que la température des cellules RVasui
tout moment, I'évolution du rayonnement solairebglo

La production PV, qui elle, correle avec le rayaneat incident, évolue inversement avec la
température des cellules ; aux pics dans le graphdgs températures, correspondent en effetreas c
dans celui de la puissance PV produite. C’est pgueele rendement d'une cellule solaire, en plus de
I'éclairement, dépend aussi, grandement de la textypé.

Le mécanisme se résume au suivant :

Exposée au rayonnement solaire, ce dernier es¢itiisle de I'échauffer. De plus, une partie du
rayonnement absorbé n'est pas convertie en éréegigique : elle se dissipe sous forme de chaleur.

C'est pourquoi, la température d'une cellule agotos plus élevée que la température ambianté, ld'o
convention des conditions normales de fonctionnénN@CT.

Pour estimer la température de cellijea partir de la température ambiahje la formule de
correction suivante peut étre utilisée:

E
T, :Ta+%(TUC— 20 (111.6)
avec .

Emoy: I'éclairement moyen, [W/fh;

T,c : la température d'utilisation de cellule, [°C].

La température de la cellule a une grande infleeswr ses performances électriques. Plus la
température est faible, plus elle est efficace.

Des études antérieures ont démontrés que chagué de réchauffement occasionne une perte
de rendement de l'ordre de 0,5 %.

Empiriquement, le photocourant augmente légéremest la température, d’un ordre de 0,05 [% /°K],
pour une cellule au silicium (1,1 [eV]).
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Cette méme cellule perd 0,45 [% /°C] de sa puissamte autre au Gallium Arsenic GaAs (1,4 [eV]) en
perd environ 0,21 [% /°C] [84]. Le point de puissarmaximum peut, au méme titre, connaitre des

variations significati

VeS.

Des programmes de développement de cellules edlapérant sous hautes températures sont en
cours, notamment ceux s’inscrivant dans le cadsardssions futures de la NASA.

L’évolution horaire annuelle de 'EDC des batteriest représentée surfigure- (111.56) ;
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=
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Fig- 111.56 : Evolution horaire annuelle de 'EDC des batteries

Sur lafigure- (111.57) , est représentée la distribution des moyennesue#as de 'EDC des batteries;

Battery State of Charge Monthly Averages
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Fig- 111.57 : Distribution des moyennes mensuelles de 'EDC dégities

Le profil journalier de I'état de charge des éaés, au cours de chacun des mois de I'année est
donné par ldigure- (111.58) ;
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Battery State of Charge Daily Profile
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Fig- 111.58 : Profil journalier de I'état de charge des battesie

On constate, d'aprés ces figures traduisant I'étatcharge des batteries, que ces dernieres
subissent des décharges profondes atteignant uyenm® d’environ 70 % pendant la période hivernale,
et d'autres plutét modérées pendant le reste daédea

Les puissances horaires annuelles, a I'entrédasartie de I'onduleur sont superposées stiglare-
(11.59) ;

Inverter Input Powwer
= |rverter Output Povwer

"Jan Feb  Mar 'Apr 'I'-.day Cdun  Jul '.ﬂ-.ug 'Sep "oct Mov | Dec

Fig- 111.59 : Puissancéoraire annuelle, a I'entrée et a la sortie de lthreur

La puissance en sortie de l'onduleur préserve lmenéorme d’'onde qu'a son entrée, mais
amoindrie en quantité a cause des pertes au seim méme onduleur.
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L&, on met encore une fois en évidence, l'intéefidclinaison des panneaux PV, via la simple
évaluation en termes de puissance, de la moyennsuske de la charge et de la demande;

PV Array Power Output Monthly Averages PV Array Power Owtput Monthly Averages

Average Value (KW)

10
I
I L daily high
31 841 ! | i hig
l l l ]. g l 1 I I =0
B IHEEE | I R I [ daily low
s min
4 % 4
] L H | | | | H
o u | N B | R | | < 5 o H
Jan Feb Mar &pr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Deco &Ann Jan Feb Mar Apr May Jun o Jul Aug Zep Oct Nowv Dec Ann
Maonth Month
a) Non incliné b) Inclinaison optimale= La latitude du lieu

Fig- 111.60 : Distribution de la moyenne mensuelle de la chatgieda demande

En effet, la production est évaluée a 15,32 [MWh#ans le systéme non incliné, alors quelle
atteint 18,443 [MWh/an] dans le systéeme incliné, 3423 [MWh/an] de plus.

Avec un 9 [kKWc] de champ PV, 24 batteries de 7\WHk chacune et un onduleur de 5 [kW],
contre respectivement 9,5 [kWc], 12*7,6 [KWh] et{kW], la répercussion sur les caractéristiques
économiques est frappante, qu’on résume tout smerédans le codt de I'énergie.

Le prix unitaire de I'énergie produite s’estime&&15 [DA/kWh] dans le systéme PV non incliné, et a
14,053 [DA/kWh] dans celui incliné.
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l1.5 Configuration de ce systeme

l11.5-a) PV seul

La configuration de tout systeme est donnée emtifum du col(t net actuel, tel que c'est
représenté sur kableau- (111.12) ci-dessouspour le PV seul;

Sensitivity Fesults  Optimization Results ]

Double click on a system below for simulation results.

TolE| o [P0 G| o | ORERA | W | wowm| e
u il 9.00 24 5 ¥ 2,053,500 59,233 ¥ 2944533 23815 1.00
il 9.00 24 5] % 2.06Z167F £9.333 F2.943.321 23853 1.00
piall= 9.50 24 5 ¥ 2,082,250 59,233 ¥ 2,967,283 23993 1.00
ni = 9.50 24 E F 2084917 £9.3399 F 2972071 24037 1.00
i ll= 8.50 32 5 F 2572750 91.471 ¥ 37420680 30266 1.00
A = .50 32 E $ 2575417 91.E37 ¥ 3748847 30303 1.00
o il 9.00 32 =] % 2.535.500 91.471 F 3764810 30450 1.00
= 9.00 32 5] ¥ 2598167 91,637 ¥ 3,769,537 30.43F  1.00
o il 9.50 32 =] % 2.6718.250 91.471 ¥ 3.787.560 30634  1.00
o il 9.50 32 5] ¥ 2620917 91,637 ¥ 3,732,347 30671 1.00
w .00 4s 5 F 3.522.000 135,347 $5.359.862 43350 1.00
o 5.00 43 5] F 3.624 B6¥ 136,113 £ 5.364.643 433837 1.00
oo .50 4s 5 ¥ 3.844.750 135,347 $H.382.612 43534 1.00
o il 8.50 43 5] T 3647 417 136,113 F5.387.393 43571 1.00
u il 9.00 43 5 ¥ 3.66¥7.500 135,947 ¥ 5405362 43718  1.00
o il 9.00 43 5] % 3.67V0EF 136,113 5410143 43755 1.00
u il 9.50 43 5 ¥ 3,690,250 135,947 5428111 439302 1.00
L = A AN 43 [ 2 RA> 91T 13R 113 R A3> R9°9 437 8738 1 nn

Tableau- 111.12: Configuration du systeme PV seul

Et letableau- (111.13) suivant donne les caractéristiques techniquesoeto@aiques d’un tel systeme PV
seul ;

PV seul

Configuration du systeme

Champ PV 9 kwc
Batteries 24*7,6 kWh
Onduleur 5 kw
Energie de sortie

Champ PV 15320 kWh/an
Excés d'énergie 3084 kWh/an
Charge non satisfaite 0,534 kWh/an
Fraction d’énergies renouvelables 100 %
Utilisation de carburant 0 L/an
Codts

Investissement 2059500 DA
Remplacement et entretien 69 233 DA/an
CAN total 2944 533 DA
Co(t d’énergie 23,815 | DA/KWh

Tableau- 111.13: Caractéristiques techniques et économiques duragsi/ seul
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) Emissions

Il y'a évidemment pas d’émissions de gaz polluanissein de tout systeme dont la fraction
d’énergies renouvelables égale 1.
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l11.5- b) PV/Diesel

Pour le méme type de systémes hybrides, une odétile variantes peut effectivement se
manifester, en fonction de la variation des carestigues techniques.

On se permet d'en distinguer deux systémes hybrié/Diesel de par la part dénergie
rapportée par chacun des générateurs, ce quidoesten réalité qu’'une conséquence directe de deux
systémes a caracteéristiques techniques différentes.

> 1% variante

ok Monthly Average Electric Production
’ ] Py

— Generator

20

-
in

Foeer [
o

05

Jan Feb hlar Aot [LE Jun Jul Aua Sen Ot

Fig- 111.61 : Distribution mensuelle des énergies produites

La production totale de ce systéme est estimé&e32 [MWh/an] avec une moyenne mensuelle
de 1,61 [MWh/mois].Le champ PV assure 92 % de oéftergie, soit 17,874 [MWh], tandis que le
générateur diesel assure les 8 % restantes, 8& [MWh]. Le générateur diesel fonctionne 1735
[heures/an] avec une consommation de 506 [L/aniadeurant (Mazout).

La encore, on superpose la production PV avee abll GD, pour deux jours du mois de
Décembre, dont la représentation est donnée (iguiz- (111.62) ;

P Powver
- Cenerator Povwer

—_J \

Dec 2 ' Dec 3

FigHI.62 : Evaluation de la production des deux générateuxsePGD,
eours de trois jours du mois de Février

-153



Ch.1mm Etude conceptuelle d'un SEH PV/ Eolien/ Diesel

Nous notons a travers cette figure qu'en effeGeassure un appui de production a sa puissance
maximale lorsque le générateur PV est a I'arrénellfonctionne plus (journée du 3 Décembre) ou de
moins assure une production basique (journée dac&mbre) pendant la période de fonctionnement du
champ photovoltaique.

La figure- (111.63) représente I'évolution horaire de la charge, pwmissaphotovoltaique,
puissance du GD, état de charge de la batterienefournée ou I'on voit assez clairement I'interien
du générateur diesel, les deux journées du prétédsme le permettent en effet, pas ;

E 100 A Primary Load
B k = P Powver
Las = Genetator Powver
%— Battery State of Charge
5 1
g ARAER
~ a0 &
=4 L
! / VI |3
3 - L ko
< / T
T I\ = §
] Y
] T ! 75
] G 2 18 2

Fig- 111.63 : Evolution horaire de la charge, puissances
photovoltaique et diesel produites, état de charge
de la batterie, en la journée du 7 Mai

Lafigure- (111.64) représente I'évolution de I'état de charge de tteba en fonction du temps ;

100
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B attery State of Charge (%)

Fig- 111.64 : Evolution horaire de I'état de charge de la batéesaiu cours des mois de I'année
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—

Les caractéristiques techniques et économiquesg dgsteme sont données dantatdeau- (111.14) ci-
dessous ;

PV/Diesel

Configuration du systeme

Champ PV 10,5 kWc
Génératrice Diesel 1 kW
Batteries 8*7.,6 kwWwh
Onduleur 4 kW
Energie de sortie

Champ PV 17874 kWh/an
Génératrice Diesel 1468 kWh/an
Excés d'énergie 7382 kWh/an
Charge non satisfaite 3,98 kWh/an
Fraction d’énergies renouvelables 92 4 %
Utilisation de carburant 506 L/an
Codts

Investissement 1 088 083 DA
Remplacement et entretien 67 385 DA/an
CAN total 1 949 488 DA
Colt d’énergie 15,773 DA/KWh

Tableau- 111.14: Caractéristiques techniques et économiques duragsi/ /Diesel

) Emissions

Le tableau- (I11.15) évalue les différentes émissions en gaz polludntsystéme PV/Diesel ;

Polluant Emissions
[kg/an]
Dioxyde de Carbone 1,332
Monoxyde de Carbone 3,29
Hydrocarbures non brdlés 0,364
Particules 0,248
2,67

dioxyde sulfurique
Oxydes de Nitrogene 29,3

Tableau-111.15 : Emissions en gaz polluants, de la premiére varigoteystéme PV/Diesel
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> 2% variante

Une autre configuration d’'un systéme PV/Diesehtda distribution mensuelle des énergies y
étant produites donnée paffigure- (111.65) , se présente comme suit ;

- Maonthly Average Electric Production

P
— Generator

Ponear [ ki)
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Fig- 111.65 : Distribution mensuelle des énergies produites

C’est la part des énergies produites qui diffedants ce cas. En effet, la fraction d’'ER diminue
jusqu'a 48,8 % vu que la production du générateesed est passée a 6247 [kWh/an] soit 51 % de

'énergie totale produite, évaluée a 12,205 [MWh/ace qui s'accompagne de changements
fondamentaux des paramétres économiques, voiregqoks.

Les distributions des moyennes mensuelles de dduption électrique du générateur PV et

diesel, au sein de ce méme systéme, sont respaetivelonnées par Iégures- (111.66) et (111.67), ci-
dessous ;

35 PV Array Power Catpant Monthly Averages
T

ga.n ] I I 1 1 I dily high
:2.5 1 T I I MEEN
=20 dhaily vy
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51.0-
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Tos541]

0.0

Jan ' Feb ' Mar '.ﬂ-.pr 'May Cdun | Jul '.ﬂ-.ug 'Sep "oct Moy Dec Ann
Month

Fig- 111.66 : Distribution des moyennes mensuelles de la prooluigthotovoltaique,
dans le systéme PV/Diesel

- 156



Ch.1mm Etude conceptuelle d’'un SEH PV/ Eolien/ Diesel

Generator Electrical Output Monthly Averages
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Fig- I11.67 : Distribution des moyennes mensuelles de la prooluciu GD,
dans le systeme PV/Diesel

Analysons maintenant la répartition de ces deugymtions.

On voit sur ldfigure- (111.68) , I'apport de production du GD, pendant trois jodmsmois de Novembre ;

% Powver
4 r - Generataor Powwer

a T ! T -
Mo 20 Mo 21 Mo 22

Fig- Ill.68Répartition de la production PV et diesel, pendauis
jours du mois de Novembre

L'intervention du GD est mieux illustrée, dans c&s, vu sa taille. Sur lagure- (I11.69)

suivante, nous donnons également une superposigofiévolution horaire de la charge et de |
production diesel ;

o))
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A Primary Load
- Generataor Povwer

[ax]
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I:I o T
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FigHl.69 : Evolution horairede la charge superposée a la production diesel

- 157



Ch.1mm Etude conceptuelle d’'un SEH PV/ Eolien/ Diesel

Nous avons tendance a dire que l'activité du GD en effet inversement les creux dans la
production PV (illustration de ldigure- (l11.68), mais encore plus les variations de la demande
énergétiqudigure- (111.69) .

Le profil journalier de la production diesel, ny de I'année, donné parfigure- (111.70) ci-
apres, en est une confirmation de ce qu'a étémliopos des périodes d'intervention de ce générateu

Generator Electrical Outpa Daily Profile
2 G G B G 2
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5 51 =R 91 5 5
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S0 6 121524 0 6 1218 24 0 6 1215 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 & 12 158 24
35 Jul . Auq . Sep . Ot . How 3 e
gs- 5 5 54 5 5
Fd 4 4 4 4 4
“3] 3 31 3 3 3
2-\\‘_/\ 21 21 2 21 24
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oo ol A S o 0 e 0 oed

0 6 12 18 24 0 5 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 5 12 18 24 0 & 12 18 24

Hounr

Fig- 111.70 : Profil journalier de la production du génératediedel

Les caractéristiques techniques et économiquesedsecond systeme sont évaluées dans le
tableau- suivant ;
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PV/Diesel

Configuration du systéme

Champ PV 3,5 kwc
Geénératrice Diesel 8,5 kW
Batteries 12*7,6 kWh
Onduleur 3 kKW
Energie de sortie

Champ PV 5958 kWh/an
Génératrice Diesel 6247 kWh/an
Excés d’énergie 13,6 kWh/an
Charge non satisfaite 0,00000885| kWh/an
Fraction d’énergies renouvelables 49 %
Utilisation de carburant 4242 L/an
Codts

Investissement 1087 417 DA
Remplacement et entretien 368 008 DA/an
CAN total 5791 792 DA
Codt d’énergie 46,841 DA/KWh

Tableau- 111.16: Caractéristiques techniques et économiques
du systeme PV /Diesel

On voit bien que ce présent systeme n'est pageggant par rapport au précédent, si ce n'est a
dire que l'unique avantage qu'il présente est lithaestissement total.
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) Emissions

Ces émissions sont données dans ce cas, @inéau- (111.17) , comme suit ;

Polluant Emissions
[kg/an]
Dioxyde de Carbone 11,170
Monoxyde de Carbone 27,6

Hydrocarbures non brdlés 3,05

Particules 2,08
Dioxyde sulfurique 2,67
Oxydes de Nitrogéne 22,4

Tableau-111.17 : Emissions en gaz polluants,
du systeme PV/Diesel

En effet, suite & la part croissante de la prodnau GD, les émissions en gaz polluants ont en
grande partie nettement augmenté par rapport iietai@re variante.
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[11.5- c) Eolien seul

La caractéristique de puissance de I'éolienne @eBe[kW] DC, en fonction de la vitesse du
vent est donnée parfigure- (111.71) ci-dessous ;

20 Power ‘E'Llr_ue
25 /] ‘\\‘
Zz0 / M

b
0.5 /
o.o g

u] =] 12 12 24
wind Speed [mfs]

Fig- 111.71 : Caractéristique de puissance de I'éolienne choisie,
en fonction de la vitesse du vent

Lafigure- (111.72) représente la production mensuelle de I'aérogémdrat
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Fig- 111.72: Distribution de la production mensuelle de I'aéragéateur

La distribution horaire annuelle de la charge etipction éolienne, est évaluée pafigare- (111.73) ;

20

A Primary Load
—GEneric K
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Fig- 111.73 : Distribution horaire annuelle de la charge et pration éolienne
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L'évolution des moyennes mensuelles de ces daaxtégistiques est respectivement représentée
par lafigure- I1l.74- aetb) ;

AC Primary Load Monthly Averages Generic JkW Power Output Monthly Averages
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Fig- 11l.74 : Distribution des moyennes mensuelles de la charde & production éolienne
Le systéme produit une énergie totale estimée40239MWh/an], soit 1,61 [MWh/mois].
Les deuxigures- (111.75) et (111.76) , représentent respectivement, la distributionrdegennes
mensuelles, puis horaire le long d’'une année,El8C de batteries ;
100 Eattery State of Charge Monthly Averages 31 o - —
ma ?u-; an
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Maonth
Fig- 111.75 : Distribution des moyennes mensuelles Fig- 111.76 : Evolution horaire le long d'une
e 'FDC de hatterie année, de I'EDC de batteries
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—

Nous donnons, sur léableau- (111.18), les caractéristiques techniques et économiques du
systeme Eolien seul ;

Eolien seul

Configuration du systeme

Aérogénérateur 6*3 kwWc
Batteries 48*7,6 kWh
Onduleur 5 kw
Energie de sortie

Aérogénérateur 19 403 kWh/an
Excés d’énergie 7403 kWh/an
Charge non satisfaite 0,534 kwh/an
Fraction d’énergies renouvelables 100 %
Utilisation de carburant 0 L/an
Codts

Investissement 6 618 000 DA
Remplacement et entretien 214 650 DA/an
CAN total 9 361 952 DA
Colt d’énergie 75,719 | DA/KWh

Tableau- 111.18: Caractéristiques techniques et économiques
du systeme Eolien seul
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Etude conceptuelle d’'un SEH PV/ Eolien/ Diesel

Les distributions mensuelles moyennes de la chaggedes énergies produites, sont

respectivement représentées sudigare- 111.77- a etb) ;

AC Primary Load Month

Avera

es

[d) ]

.

L]
f

Average Value (KW)
[ ]

—_
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=

L)

Power (KW}

b

Fig- 111.78 : Evolution horaire, de la charge,

Month
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Fig- 111.77 : Distributions mensuelles moyennes de la charge®tdergies produites

= iind
= Generator

Dans ce systéeme, la production totale est estiméd®,846 [MWh/an] dont 27 % équivalente a
3,234 [MWh/an], assurée par I'aérogénérateur, 8 BA®%/h/an] qui font les 73 % restantes par le

générateur Diesel. Ce dernier fonctionnant 2676rgs&an], consomme 5703 [L/an].

Nous superposons, sur figure- (I11.78), I'évolution horaire, de la charge, de la produgcti

éolienne et diesel, ainsi que de I'exces d’'éleitéric

Sur lafigure- (111.79) , est représenté cette méme évolution de I'excés piduction électrique,
superposée a la demande énergétique en termessdanue;

de la production éolienne et diesel,

ainsi que de I'excés d’électricité,
au cours d’'une ann

— AT Primaty Load
— GEneric 3K

- GEneratar Power 3
= Excess Electricity

]

=

L]
f

Power (KW)

Fig- I11.79 : Evolution de I'exceés de la production
électrique, superposée a la demande énergétique

— AT Primary Load
= Eucess Electricity
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On représente sur figure- (111.80), I'évolution horaire, en un jour du 12 Décembre, ld
charge et de la production éolienne et diesel ;

— A Primaty Load
Generic 3K
- Generator Povver

0 G 12 18 24
December 12

Fig- I1.80Evolution horaire, le jour du 12 Décembre, de laafe
et de la production éolienne et diesel

Les caractéristiques techniques et économiquegdiérse sont portées surtébleau- (111.19) suivant ;

Eolien/Diesel

Configuration du systeme

Aérogénérateur 1*3 kWc
Geénératrice Diesel 4 kW
Batteries 8*7.6 kwh
Onduleur 2 kW
Energie de sortie

Aérogénérateur 3234 kWh/an
Génératrice Diesel 8812 kWh/an
Excés d’énergie 93 kWh/an
Charge non satisfaite 0,0000174 kWh/an
Fraction d’énergie 26,8 %
Utilisation de carburant L/an
Codts

Investissement 1 186 000 DA
Remplacement et entretien 422 460 DA/an
CAN total 6 586 461 DA
Co(t d’énergie 53,268 DA/kWh

Tableau- 111.19: Caractéristiques techniques et économiques
du systéeme Eolien /Diesel
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Y Emissions

Dans ce cas, les émissions en gaz polluants sahté®s comme suit ;

Polluant Emissions

[kg/an]

Dioxyde de Carbone 15,018
Monoxyde de Carbone 37,1
Hydrocarbures non brilés 4,11
Particules 2,79
Dioxyde sulfurique 30,2
Oxydes de Nitrogéne 331

Tableau-111.20 : Emissions en gaz polluants,
du systéeme Eolien/Diesel
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l11.5- e) PV /Eolien

La figure- (l11.81) représente la distribution horaire, au cours denée, de la charge et des
énergies produites par chacun des générateursné&alPV ;

| A Primaty Load
gtk i L 1 N P Povwver
= Eneric 3K

Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Mov Dec

Fig- 111.81 Distribution horaire, au cours de I'année, de laache
et des énergies produites

La figure- (111.82) suivante illustre la distribution des moyennes refies des énergies produites ;

25 Monthly Average Electric Production

P

s find
20 ]

-
ith

Paoveer [k

-
o
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J Al Bl iR R EEnEnN

Jan Feb hdar Apr [N E Jun Jdul Aug Sep Oct Mow Lec

Fig- 111.82 : Distribution des moyennes mensuelles des énergiesipes

La production totale annuelle dénergie électriciiivrée par ce systeme est de 15,831
[MWh/an]. L'aérogénérateur délivre 3,234 [MWh/arg dette énergie, soit 20 %, le champ PV quant a

lui assure 12,597 [MWh/an] équivalente aux 80 %tamgss. Le systeme délivre une moyenne mensuelle
d’énergie électrique de 1,319 [MWh/mois].
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Sur lafigure- (111.83) , est représenté I'évolution de I'exceés de puissgroduite, superposée a
la demande énergétique en termes de puissance;

On donne sur Ifigure- (111.84) , la courbe de la durée, en heures, de I'excésttie groduction ;

g 8 — A Primaty Load
= Eucess Electricity

o
o

Value (KW}

=
Power (KW)
o

\\ |
0

0 2,000 4 000 G000 000
Hours Equaled or Exceeded

b

Jan Feb Mar &pr May Jun Jul Aug Sep Oct Moy Dec

Fig- 111.83 : Courbe de la durée, en Fig- 111.84 : Evolution de I'excés de puissance produite,
heures, de I'excés de la superposée a la demande énergétique en termes
de puissanc

Lafigure- (111.85) représente I'évolution de I'état de charge de ttebe en fonction du temps ;

100

a0

ED' 1 L]

7o

'I
G0 i

a0

B attery State of Charge (°:)

40

Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul o Aug Sep Oct Movw  Dec

Fig- 111.85 : Evolution horaire de I'état de charge de la bateeri
au cours des mois de I'année
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Nous donnons sur tableau- (111.21) , les caractéristiques techniques et économiques dgsteme ;

PV/Eolien

Configuration du systeme

Champ PV 7,4 kWc
Aérogénérateur 1*3 kWh
Batteries 24 *7,6 kW
Onduleur 5 kw
Energie de sortie

Champ PV 12 597 kWh/an
Aérogénérateur 3234 kWh/an
Exces d'énergie 3 826 kWh/an
Charge non satisfaite 0,534 kWh/an
Fraction d’énergies renouvelables 100 %
Utilisation de carburant 0 L/an
Codts

Investissement 3029 700 DA
Remplacement et entretien 110 870 DA/an
CAN total 4 446 989 DA
Co(t d’énergie 35,967 DA/kWh

Tableau- 111.21: Caractéristiques techniques et économiques
du systeme PV/Eolien
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l11.5- f) PV/ Eolien/Diesel

La distribution des moyennes mensuelles des @wrgoroduites dans le systéme
PV/Eolien/Diesel est donnée paffigure- (111.86) ci-dessous;

18 Monthly Average Electric Production
’ P
= YIfind
- Cenerator
1.2 4
z
=
'g 0.8
o
[
0.4+
0.04
Jan Feb b ar Apr hd vy Jun Jul Aug Sep Ot Mo [ac

Fig- 111.86 : Distribution des moyennes mensuelles des énergiesiipes
dans le systeme PV/Eolien/Diesel

Ce systeme délivre une énergie électrique totedduée a 12,465 [MWh/an], I'équivalent de
1,038 [MWh/mois]. Le champ photovoltaique assur@ %4 de cette énergie, soit 5,958[MWh/an], au
moment ou I'aérogénérateur assure 26 % équivae®234 [MWh/an]. Le générateur diesel produit

3,274 [MWh/an], soit 26 % de la production totale dernier fonctionne 840 [heures/an] et consomme
2170 [L/an].

Sur lafigure- (111.87) , est représenté I'évolution de I'exceés de puissgroduite, superposée a
la demande énergétique en termes de puissance;

G

A Primary Load
I = Exress Electricty
5

4=

L]
f

Power (KW)

]

L a0l bvabn e il D o L
Jan Feb  Mar  Apr May  Jun o Jul Aug Sep Oct Mov  Dec

Fig- 111.87Evolution de I'excés de puissance produite, supeo
a la demda énergétique en termes de puissance
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La figure- (111.88) représente I'évolution de I'état de charge de téebie en fonction du temps ;
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Fig- 111.88 : Evolution horaire de I'état de charge de la bateeri
au cours des mois de I'année

» Rapport de dimensionnement du SEH (PV/éolien/dieBe
OConfigurations du SEH en fonction du colt net actule

La configuration de ce systéme hybride est donnétesableau- (111.22) ci-dessous ;

Sensitivity Results  Optimization Results

Double click on a system below for zsimulation results,

P | = e | e | ceind | e o) reed i | g
L o@EE 35 1 55 12 4 $16733 202545 $42165% M0 074 2170 840
&FLEAE 5 1 58 8 4 $139333 264257 $4737431 BI4 OF 2660 1365
FLoEE 35 1 55 4 4 $243034 2325 $50092%5 4067 075 19% 605
& S@EE 35 1 55 1 4§29 24672 $583\IE 4726 075 1918 6D
&FLonAE 35 1 58 4 4 $1091333 486955 $736260 ST 062 4424 2997
&L @E 35 1 55 43 4 $4099333  26BETD  $7473B41 G045 076 1902 601
& LaoEE 35 1 55 B4 4 5103 311492 $9093241 73542 076 1873 593
&L S@EE 35 1 55 10 4 $752334 409504 $12788171 103.. 076 18%  5A3
F L 35 1 55 4SRRI STANE $I3MAST 107 045 9124 B4
L SEE 35 1 55 115 4 $BSBIM MOIE $I4ISTET 114 078 6% 529
& LaoEE 35 1 55 45 4 $105833 521895 $17209780 139.. 078 1618 520
& S@EE 35 1 55 20 4 $142033  BTII8T $22803284 184 079 1557 G2

Fig- 111.23 : Configuration de ce systeme hybride PV/Eolien/Diese
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Les caractéristiques techniques et économiquesedsysteme hybride sont données sur le
tableau- (111.24) suivant;

PV/Eolien/Diesel

Configuration du systeme

Champ PV 3,5 kwc
Aérogénérateur 1*3 kw
Génératrice Diesel 5,5 kW
Batteries 12*6,7 kWh
Onduleur 4 kw
Energie de sortie

Champ PV 5958 kWh/an
Aérogénérateur 3234 kWh/an
Génératrice Diesel 3274 kWh/an
Excés d’énergie 289 kWh/an
Charge non satisfaite 0,0000258 kWh/an
Fraction d’énergie 73,7 %
Utilisation de carburant 2170 L/an
Codts

Investissement 1627 333 DA
Remplacement et entretien 202 545 DA/an
CAN total 4 216 535 DA
Co(t d’énergie 34,101 DA/KWh

Fig- 1l1.24 : Caractéristiques techniques et économiques
du systeme hybride PV/Eolien/Diesel
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O Quelques caractéristiques techniques des composasige ce systéme

o PV

On donne, sur legableau- (111.25), 'essentiel desaractéristiques techniques du générateur PV,
non énoncees plus haut ;

Variable Valeur Unité
Puissance moyenne 16,3 kWh/j
Puissance minimale 0 kw
Puissance maximale 3,22 kW

Pénétration PV 61,6 %
Facteur de capacité 19,4 %

Heures de 4394 h/an

fonctionnement

Tableau- 111.25: Certaines caractéristiques techniques du généraiur

La carte de données de la puissance PV produitioeste par Iéigure- (111.89) suivante ;

ke
PV Curtput St

324
288
252

| I 2.16
130

1.44

| 108

072
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24

Hour of Day
]
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Fig- 111.89 : DMap de la puissance PV produite
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o Eolienne G 3 [kW]

L'essentiel desaractéristiques techniques du générateur éoliéiséutnon énoncées dans le
tableau<{111.24) , sont également données sutdeleau- (111.26),

Variable Valeur Unité
Capacité totale 3 kW
Puissance moyenne 0,37 KWh/j
Puissance minimale 0 kW
Puissance maximale 3 kW
Pénétration éolienne 33,4 %
Facteur de capacité 12,3 %

Heures de 6503 h/an
fonctionnement

Tableau- 111.26: Certaines caractéristiques techniques du génératelien

La carte de données de al puissance éolienne peashtidonnée par figure- (111.90) suivante ;

24 Genic kw Chutput kugﬂ
| I | \ I [ iy
|| |‘ 74
of I|\| . JI| | l | .|,
| N li | Il
|| | ‘ '|' .|' W
§12 |+| I II III 1 I i
2 | I| | || ” '| h || |III | Do
£ ||I I|| ||| ' | L || "
L1 ! 03
! | .1 .| | o

|| ol b

Apr hﬂay Jul FAug Sep

Fig- 111.90 : DMap de la puissance éolienne produite
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0 GD 5.5 [kW]

Sur letableau- (111.27), sont données I'essentiel dearactéristiques techniques du générateur
diesel ;

Variable Valeur Unité
Heures de fonctionnement 840 h/an
Nombre de démarrages 107 démarrages/an
Puissance moyenne 3,9 kw
Puissance minimale 1,65 kw
Puissance maximale 55 kw
Carburant utilisé 2170 L/an
annuellement
Utilisation spécifique du 0,663 L/kWh
carburant
Rendement électrique moyen | 15,3 %

Tableau- 111.27: Certaines caractéristiques techniques du génératasel

La carte de données de la puissance éolienne peagitidonnée par fgure- (111.91) suivante ;

Generator Qutput ke

Hour of Day
P

Fig- 111.91 : DMap de la puissance diesel produite
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—

o Batteries

Et sur ledfigures- (111.92), (111.93) et (111.94), sont représentées respectivement I'histogramme
fréquentiel de 'EDC de batteries, la moyenne meltspau cours d’une année, de 'EDC, et le DMap de

cet EDC ;
16 Frequency Histogram 100 Eonihty Sl S s
T -|- -[ mdadx
—_ a0
29z daily high
E’{‘ E G0 4 1 1 mean
5 g 0 daily |
2 = Jily Tow
g “ min
£ 4
20
s ]
u} 20 40 G0
State of Charge (%) Jan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug  Sep Oct Mow  Dec
Fig- 111.92 : Histogramme fréquentiel de 'EDC Fig- 111.93 : Moyenne mensuelle de cet EDC, au cours
es batterie d’'une année

Batte Bank State of Chare

TR

ay Jun Jul Aug Sep Dct Mo [rec

Hour af Day
- = X
P om R

o

Fig- 111.94 : DMap du méme EDC

) Emissions

Les émissions en gaz polluant de ce systeme lg/lPM/éolien/diesel sont données par le
tableau- ci-dessous ;

Polluant Emissions

[kg/an]

Dioxyde de Carbone 5,715
Monoxyde de Carbone 14,1
Hydrocarbures non brilés 1,56
Particules 1,06
Dioxyde sulfurique 11,5
Oxydes de Nitrogéne 126

Tableau- 111.28 : Emissions en gaz polluant du systéme
hybride PV/éolien/diesel
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[1.6 Récapitulation des caractéristiques des ders systemes

[11.6.1 Technico-économiques

Récapitulons les caractéristiques des diverssest@lans léableau- (111.29) suivant ;

PV seul Eolien PVv/ Eolien PVv/ PV/
seul Diesel /Diesel Eolien Eolien/
Diesel
Champ PV 9 - 3,5 - 7,4 3,5
[kWc]
Turbine -
éolienne - 6*3 1*3 1*3 1*3
. . [KW]
Configuration - .
du systeme GeFk.VI\Z/)]lesel _ - 8,5 4 - 55
Nombre de 24 48 12 8 24 12
batteries
Onduleur 5 5 3 2 5 4
[KW]
Investissement [DA] 2059500, 6618000 1087417 11860p0 3029 y006271333
CAN total [DA] 2944533 9361952 5791792 6 586 461 4 446 989 2164635
Co(t de I'énergie [DA/KWh] 23,815 75,719 46,841 53,268 35,967 34,10

Tableau- 111.29: Caractéristiques techniques et économiques desdiffs systemes

La couverture de la charge par le systeme PV eeige une puissance nominale du champ
photovoltaique de 9 [kWc] mais voit cette taillddsar jusqu’a 3,5 [kKWc] pour les deux configuration
PV/diesel et PV/éolien/diesel, et jusqu’a 7,4 [K\Wolr la configuration PV/éolien, d’ou ressort térét
de I'hybridation, d’autant plus qu’économiquemdatcolt de l'investissement des systemes PV/diesel
et PV/éolien/diesel, évalués respectivement a 10B[2A] et 162733@A], sont nettement meilleurs
que celui du PV seul (2059500 [DA]), en dépit deiqun retrouve un systeme PV seul dont le colt de
I'énergie s’avere encourageant (23,815 [DA/kWh]).

Le systeme PV/diesel représente une solution écigue optimale (Colt d’investissement
=1087417 [DA]), ce qui s’explique par le potentsallaire satisfaisant et le prix relativement bas du
carburant.

Son CAN total est par contre élevé, estimé a 57 [DA], moins intéressant que celui du PV seul,
que le PV/éolien ou le PV/éolien/diesel. Le colt'@eergie suit systématiquement la méme logique.

On constate que I'apport du générateur diesel geeffiectivement de réduire la taille du champ
PV comme on I'a noté plus haut, ainsi que de dimii@ nombre d’'aérogénérateurs.

Le nombre d'aérogénérateurs passe, en effet, dér@gé@nérateurs de 3 [kW] en éolien seul, a 1
aérogénérateur de 3 [kW], en éolien /diesel eeafiV/diesel.

L’hybridation permet également de diminuer la c#ga de stockage nécessaire au
fonctionnement du systéme.

Il est clair que le stockage serait le plus impottsi le systéme n’était composé que d’'une source
d’énergie (éolien ou photovoltaique)
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On passe, en effet, de 48 batteries dans le syséaten seul a 24 dans le PV/éolien, jusqu'a 8
seulement en éolien/diesel.

Pour un systéme « photovoltaique- batteries » eopdtentiel solaire est concentré dans la
journée, alors que la demande est plus importantgéeéode nocturne, on estime cette énergie a 3084
[kWh/an] réparties en 24 batteries contre seulér28f [kWh/an] dans le systeme « PV/éolien/diesel-
batteries » et 13,6 [kWh/an] dans le « PV/diesalttdries », les deux se contentant chacun de 12
batteries.

93 [kWh/an] est la part allouée au stockage, sub&@deries, dans le systeme « PV/éolien- batteries
contre 7403 [kWh/an] excédentaires du systemeieréskul- batteries » réparties sur un ensenmle d
48 batteries.

La bonne complémentarité de I'ensoleillement eadétesse du vent se fait bien vaoir.

Et les colts d’investissement suivent cette dggtade, conséquence qu’il n’est forcément pas
d'une vérité générale car, des colts des autrepazants du méme systeme, pouvant étre de taille
différente y seraient inclus. (Il faut en l'occuroe tester le systéme au lieu de jurer sur les
conséquences).

Dans une vue générale de I'ensemble, un comprenti® les trois parametres économiques
(colt dinvestissement, CAN et colt unitaire denéggie) est plutdt en faveur du systeme
PV/éolien/diesel, avec un codt d'investissemers mdyen de 1 627 333 [DA], le classant ainsi € 3
position apres les systemes PV/diesel et éoliesetilvec respectivement 1 087 417 et 1 186 000.[DA]
Des trés intéressants, colt actualisé net &ttadp(t unitaire de I'énergie, s’estimant resipement a
4 216 535 [DA] et 34,101[DA/KWNh] lui procurent &econde classe aprés le systeme PV seul ayant un
CAN= 2 944 533 [DA], et un codt unitaire d'énergie 23,815 [DA/kWh].

Et nous remarquons au méme titre, que la confiiguréa plus défavorable parmi 'ensemble des
autres étudiées est, I'éolien seul, ou les colisyastissement et d’énergie sont les plus impastan
s'estimant respectivement a 6 618 000 [DA] et ¥9,[DA/kWh], le Colt Actualisé Net total (CAN)
étant également le plus médiocre, s’évalue a B3R DA]. On y retrouve 6*3 [KW] turbines éoliennes
et 48 batteries, sachant que ces deux composadiienteres chers.
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111.6.2 Ecologiques
»

La comparaison des émissions en gaz polluantsdidesses configurations de systemes est
réesumée dans le tableau ci-dessous ;

Polluant Emissions [kg/an]
Configuration PV/Diesel Eolien/Diesel PV/Eolien/Diese
Dioxyde de Carbone 11,170 15,018 5,715
Monoxyde de Carbone 27,6 37,1 14,1
Hydrocarbures non 3,05 411 1,56
brales
Particules 2,08 2,79 1,06
Dioxyde sulfurique 2,67 30,2 11,5
Oxydes de Nitrogéne 22,4 331 126

Tableau- 111.30: Comparaison des émissions en gaz polluants dessds/eonfigurations de systéemes

Le degré d'intégration du générateur diesel danprbduction totale influence directement le
dégagement de gaz polluants. Effectivement, avecpanmticipation a 51 % de la production totale du
générateur diesel dans le systeme PV/diesel, 7art% IkEolien/diesel et 26 % dans le PV/ éolienklies
I'émission de ces gaz est la plus importante darshfiguration éolien/diesel, moins importantstdes
taux dégagés dans le PV/diesel, mais plus faibhesre dans le PV/éolien/diesel, a I'exception du
dioxyde sulfuriqgue et des oxydes de Nitrogéne, gleurs dont le taux est moins importants que
I'éolien/diesel, mais qui se trouvent supérieurg aémes gaz eémis dans le PV/diesel, les raisons
pourraient étre des regles d’émission différentesalles des autres gaz.

On s'est fixé comme objectif, dans le présent itava combinaison de deux sources d'énergies
renouvelables qui sont le solaire et I'éolien.

Remarque

La comparaison de ces deux logiciels via les té@ratiques techniques de la configuration PV
seul conclut a des différences dues a la tradudifiérente de la charge introduite, en dépit qu'il
s'agissait de la méme, d’'un coté, et le modeleskaillement différent utilisé par ces deux lodigie

En effet ;

* La consommation journaliére moyenne est estimé®,5 [kWh/j] sur PVSYST, traduite en 26
[kwh/j], sur HOMER ;

» Encore, HOMER utilise le modéle d’ensoleillementtigkR, PVSYST celui de Hay.

Des raisons qui ont fait que la taille du champdeYles deux études respectives, soit différente.
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Conclusion

C’est dans l'idée d’'apporter une amélioration qaetjue dans le systeme énergétique; que ce
soit du point de vue énergies, fiabilité ou limiat de la partie stockage sujette a des problemes
inévitables, que cette démarche a été entreprise.

Une bréve description des SEH a été réalisée dankapitre. Dans ce contexte, les principales
notions liées aux technologies utilisées dans pe tie systémes ont été données.

Notre SEH étant composé d'éoliennes, de panneagxoyoltaiques et d’'un générateur diesel et
batteries de stockage, les différents types d'techires existants, les outils de dimensionnenzens;
gue les problemes et les stratégies de commandedims des SEH ont été présentés.

L’exemple de simulation a été appliqué au siteTadelouf ou les données météorologiques
(rayonnement, vitesse du vent, la température arteiet la durée d'insolation) sont disponibles,rpou
prédire le fonctionnement du systeme en entier.

D’apres I'analyse faites sur les résultats, lalmio@ison des deux sources d’énergies reliées a un
systeme d’appoint (groupe électrogéne) engendgafit énergétique et économique, considérable.
Nous avons pu remarquer la complémentarité erdrederces de production de I'énergie.

* Ce caractere continu de la disponibilité de lé@me produite tout au long de I'année, ne peut
gu’étre satisfaisant pour I'atténuation de la pdlduée au stockage ddfimportance est de taille, vu le
colt élevé et I'encombrement que posent les bagtelli s’agit de la plus grande contrainte causée a
type de systéemes, surtout & ceux de grande puessaloncs autant la limiter ;

* Le capital investi sur le systeme hybride egtlles intéressant.

Le dimensionnement et le fonctionnement des conmesadu SEH doivent tenir compte des
variations de la charge et des ressources rendoesldisponibles pour maximiser I'utilisation desce
mémes ressources. Dans ce but, les sources dut8&iE gont modélisées dans le chapitre suivant.
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Ch.lv . Modélisation et commande des composants du SEH

I/ Modélisation et commande des composants (eEH

Introduction

Nous souhaitons élaborer des modeles des deuxr®stde production afin de déterminer la
puissance gu'ils peuvent nous fournir pour des itimmd météorologiques données ou estimées. Les
modeélisations obtenues doivent étre a la fois pescpour rendre compte des transferts énergétiguies,
suffisamment rapides pour permettre des simulatoingle longues périodes dans des temps de calculs
raisonnables. L'objectif final est de disposer dediies suffisamment fiables afin d’effectuer unelét
d’optimisation du dimensionnement et de la gestiénergie du systéme complet.

IV.1 Modélisation de la chaine de production é@nne

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétiqueeht en énergie mécanique, puis en électricité.
Les pales du rotor éolien captent une partie deetgie contenue dans le vent et la transférent@em
qui est fixé sur I'arbre de I'éolienne. Celui-caismet ensuite I'énergie mécanique au générateur
électrique. En général, la transmission de puigsantre le moyeu et le générateur électrique absée
a travers un multiplicateur de vitesse de rotation.

La chaine de conversion a étudier se compose diwbae éolienne entrainant une génératrice
synchrone triphasée a aimants a rotor extérieun dible de transport, et d’'un redresseur délstantn
bus continu comprenant un hacheur et des accuratdadéectrochimiques en tampon.

Pour I'étude compléte de cette chaine, nous comsidde systéme représenté pdidare- (1V.1) ;

ar,, [rd’s]

Vitesse dua vent | .
Vi s] Chaine de

— 4 Turbine conversion Batteries
électrique

Foaubine Pin Fout T
Tyi.mt
Fig- IV.1: Chaine de conversion éolienne

La modélisation de I'éolienne exige la modélisatthnvent, du comportement aérodynamique
des pales, du systeme mécanique de transmissioménérateur électrique, des convertisseurs de
puissance, des accumulateurs et du systéme de catarda chaque entité.

¢ Hypothéses simplificatrices

* Les pertes de puissance dans la chaine dersion sont négligeables par rapport a la puigsanc
électriqgue prélevée sur l'aérogénérateur. La puissalectrique fournie a la batterie pourra donc
s'identifier & la puissance générée par la turbine;

* La chaine est supposée fonctionner sur sdoeaie puissance électrique optimale sur toutéalgep
de variation du vent, i.e. avec une vitesse detiootgproportionnelle a la vitesse du vent, et une
puissance électrique évoluant au cube de cette miéasse.
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IV.1.1 Conversion aérodynamique

Le rotor éolien est un systeme de conversion diggeeajui transforme I'énergie cinétique des
masses d’air en mouvement, en énergie mécaniqpenilde sur I'arbre. Cette énergie cinétique est
proportionnelle a la masse d’air qui se déplaceé vitesse donnée. L'extraction de I'énergie sk fai
donc par un ralentissement de I'air qui traversmter, par un mécanisme de transformation des$orc
agissant sur les pales.

Schématiquement, il en résulte que, selon les ipescde la mécanique des fluides, la veine fluide
traverse le moteur éolien en s’élargissant [8bjue le montre léigure- (IV.2);

Section avale de la
Wine.ﬂuidﬂ

Section balayée par

le rotor éolien

Fig- IV.2: Veine fluide traversant le rotor éolien

Le comportement aérodynamique du rotor éolien e décrit par la théorie du disque
actuateur [86, 87], en considérant que l'air esbmpressible, que le fluide s’écoule de maniérdicoa
et que les grandeurs étudiées ont la méme valeumsusection donnée du tube de courant d’air [88].

Pour capter I'énergie cinétique des masses diaimeuvement, les pales du rotor éolien se
présentent obliguement au vent avec un angle appeglé de calage, provoquant la rotation par uet eff
de vis ou de tire-bouchon.

Pour I'éolienne étudiée dans le cadre de ce fiaiaigle de calage est fixe et la grandeur de
sortie du rotor éolien est le couple. Ce derniart @re calculé a partir de la puissance capt@ da
vitesse de rotation du rotor éolien ;

R _1pAy PHR: 2
T=—"t=="WcC ()=—22 W (A)=pH A V.1
o o o) E T G () =ARRNG G (V.1)
Ou C, est le coefficient de couple. Ce dernier et le ficieht de puissance sont liés par la relation:
C,(A)=AC,(4) (IV.2)

Les autres paramétres sont explicités dans leosd@il.2.2- a)

A est défini ci-aprés, @V .1.1- b) tel que :A= 2R .H.

Les détails du bloc modélisant le couple dévelgmuéla turbine éolienne sont présentés dans la
figure- (1V.3);
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= 2
= 3
1rJ
|
— | A
3|
)
3
~ ¥
N !

Fig- IV.3: Modélisation du couple éolien

Ce couple éolien fera la grandeur d’entrée deétematrice synchrone a aimants permanents.

IV.1.1- a) Modele du vent

Le vent est la variable d’entrée du systeme éoliarmesure exacte de sa vitesse a la hauteur du
moyeu est assez complexe, et la modélisation ef@éjébjet de nombreux travaux [89, 90].

Il s’agit d’'un vecteur tridimensionnel. Néanmoira, direction du vecteur de vitesse du vent
considéré dans ce modele se limite & une dimensgiamoter que l'orientation du vent dans le plan
horizontal n’a pas d’'importance pour une voiluigxa vertical.

Le modéle comportemental du vent peut donc étrlsién considérablement. La vitesse du vent est
généralement représentée par une fonction scajaiievolue dans le temps.

v, (D=F(t) (IV.3)

La vitesse du vent sera modélisée, dans notreiliragas forme déterministe par une somme de
plusieurs harmoniques:

V,,(t)=10+0,2sin(0,1047t)+2sin(0,2665t)+3{1,2930t)+0,2sin(3,6645 (IV.4)
La vision statistique du gisement éolien, bierigpbrtante, n’est pas considérée.

La vitesse du ven‘t/w(t)simulée et montrée par fegure- (1V.4) est issue d’'un échantillon de
mesure sur site réel [91].

1

Il est d’une fréquence d, = [Hz].

1<

12

10

W [11v'E]

Fig- IV.4: Evolution temporelle de la vitesse du vent
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IV.1.1- b) Modele de la voilure

Bien qu’ayant des performances aérodynamiques iablés, les éoliennes rapides a axe
horizontal bi- ou tripales [92] ne sont pas nédessent celles qui permettent d’extraire le maximum
d’énergie du vent.

I a dailleurs été montré que l'utilisation dunrittre de choix purement mécanique conduit
paradoxalement a annoncer que les éoliennes lamgmrticulier celles a axe vertical, peuventaser
davantage d’énergie que les éoliennes rapides [P2kmi les éoliennes de ce type, le rotor Savonius
(1931) est le plus connu. Il s’agit d'un rotor aitée différentielle qui, malgré un rendement
relativement faible, présente plusieurs avantaggsniables.

La voilure utilisée dans le cadre de notre traeailest une, de type Modi et Fernando (voir
Figure- (IV.5)). Il s’agit d'un rotor Savonius classique, constitde deux demi-cylindres décalés 'un
par rapport a I'autre et tournant autour d’un aggppndiculaire au vent.

N A-2R.H,
-]

S L e
—= = -

Rotor Sanmn

Fig- IV.5: Voilure a axe vertical de type Savonius

Sa surface utile est estiméeA=2R.H;
avec :

R : le rayon de la voilure ;
H: : la hauteur de la voilure.

Sa courbe caractéristique est donnée pliguae- (1V.6) ; :
0.5

o2

015

a1

0.05

Fig-1V.6: Courbe caractéristique de la voilure Savonius
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L’équation analytique o@pen fonction del est issue d'une interpolation polynomiale de

troisieme degré de points obtenus par simulatiorstr CD. Elle est donnée par :

C,(A)=-0,12992°- 0,11681° + 0,4540¢ (IV.5)
La courbe présente un facteur de puissance maﬁpoaptl =0,22 pour)lOlot =0,8.

L’expression deCIO (/1) dépendant des caractéristiques géométriques ptddili des pales, pourrait

étre obtenue a partir de mesures en soufflerieaowgdcul numérique en utilisant la théorie deéhdént
de pale [85], au méme titre qu’elle peut étre apipge par régression polynomiale [12].

IV.1.1- c) Modeéle de la GSAR94, 95]

L'étude bibliographique, présentée au second dgpihontre que parmi les machines a
topologies classiques, la machine synchrone a agmpemmanents (MSAP) est bien appropriée.

La machine synchrone a aimants permanents esttiom@eur électrique trés robuste et présente
de faibles moments d'’inerties ce qui lui confére dgnamique caractérisée par de trés faibles qursta
de temps et permet de concevoir des commandesadse/j de couple ou de position avec une précision
et des performances dynamiques tres intéressardgesonpeurs de robotique, servomoteurs,
entrainements a vitesse variable... etc.) [96].

Mais sa commande est plus complexe que celle gha@hine a courant continu ; car il est relativement
difficile d’obtenir le découplage effectif des deparametres de commande qui sont le flux magnétique
et le couple mécanique gu'il faux réguler indépemcient I'un de I'autre [96, 97].

Au départ, le modéle mathématique de la machinprésente difficile a exploiter car se trouve non
linéaire et fortement couplé.

Afin de le linéariser, une commande extérieure @& iétroduite. Parmi les techniques de
commande appliqguées aux machines synchrones a tairpemmanents, on cite: l'autopilotage, la
commande scalaire, la commande vectorielle et lantande non linéaire dite : linéarisation entrée -
sortie par retour d'état non linéaire [99, 100Jus@vons opté pour la commande vectorielle, dabatle
d’assimiler le comportement de la machine synchraneelui d’'une machine a courant continu a
excitation séparée, en découplant la commande upleet du flux.

Au méme titre gu'il existe plusieurs techniquesddeouplage a savoir: le découplage utilisant un
régulateur, le découplage par retour d’état etéeodplage par compensation. Dans notre cas, on s’es
limité a I'application du découplage par compeiosat

Et pour atteindre les objectifs recherchés a saapidité, stabilité et précision, des régulateurs
IP (Intégral-Proportionnel) intégrent le systembisieurs catégories d’approche sont possibles stiva
I'information disponible sur le procédé, parmi leslties on cite la méthode de compensation de gbles
la méthode de placement de péles. Deux régulatkucourant dans le repere d/q de Park, ainsi qu'un
troisieme pour la régulation de vitesse sont apghg L'ensemble de ces méthodes seront données ci-
apres.

La construction mécanique de la génératrice enscdiétude est illustrée par fagure- (IV.7) ci-
dessous ; :
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Almaniz permanents Stator

T R R e e R e ] ///

A e

Hed

Ry, /f e %

AR g g o g gt

Enrculements de stator

Fig- IV.7: Construction mécanique de la génératrice

¢ Hypothéses simplificatrices

* Entrefer constant ;
« Circuit magnétique non saturé et permeabiéitative, infinie.

La turbine entraine la GSAP dont la matrice desitas peut étre décrite par I'expression (IV.8) ci
dessous ;

[Vagbc:| = _[ Rgbc}[ I gbc] + P[A %bc:| (Iv.6)

En appliquant la transformation de Park, I'exprassle I'équation (IV.6) s'écrit dans le référentiélau

rotor comme suit;

V@ =-(R9+ PI§) 18- w119 + wpdry
. o\ g (IV.7)

Vi :‘(Rg + PLd) I3 +ar 1§ 1

L’expression du couple électromagnétique dans lmen@&férentiel s’écrit :

o=(3)(2 [z -ame)] o

Sachant que :

Ay =L31§+ A,

i 90 g (IV.9)
Ag =Lglg
Oou:
Va%C: tensions de sortie du générateur,;

g . ; .
IabC' courant statorique;

Vdg / ng : respectivement, tension suivant les axes, deeeh quadrature;

RY: résistance d’une phase statorique;
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Lg,q: inductance statorique directe et en quadrataspeactivement;

@) : vitesse de rotation angulaire du générateur;
A - amplitude du flux d’aimants vu par les enrouletaestatoriques ;

/10?, q- composantes d/q du flux statorique;

p: nombre de pbles du GSAP;
P : opérateur de Laplace.

Et parce que la machine est a poles lisses alotsg}: = La = LY.
La relation entre la vitesse angulaire rotoriquelalegénératricec} et la vitesse angulaire
mécaniquea,, s’exprime par :

G =y (V)10

Supposons que les tensions statoriques de soadtigétérateur s'écrivent sous la forme
sinusoidale suivante ;

ve =V co9, (IV.11)

v = Vg cos(é?r —%’Tj (IV.12)
9 _\/9 2

Ve =V¢° co €r+? (IV.13)

L’expression des équations (1V.9), (1V.10) et (I¥)dans un référentiel rotorique permet d’écrire :

Vg =Ve (IV.14)

Vd =0 (IV.15)

Ou ng est 'amplitude des tensions statoriques.

On substitue (1V.12) et (IV.13) dans (IV.7), I'éqiom des tensions dans I'axe q s’écrit :

2 2
Vg =- (e PRfZ ;j( ) 9+ @y (V.16)

2
Si a)rz (Lg) est négligeable, I'équation (IV.14) sera linéalPeur valider cette approximation, il faut
que :

(wr Vet g)z C

L’équation (IV.7) s’écrira donc:

Vo=-(R9+PL%) 18 + iy, (IV.17)
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R/

% Application de la commande vectorielle de la GSAP

On chaoisit ici d’'imposer la commande du pilotagetedel des machines synchrones dite « a
couple par ampére maximal ». On démontre que cix clomsiste & imposer par la loi de commande :

19=0

Dans ce cas, I'équation du couple électromagnéfiiyu8) devient :

eap

A flux dexcitation donné par les aimants, il esond possible de réguler le couple
électromagnétique en contrélant le couiémandis que le courahﬁ est asservi a zéro.

Pour commander la machine, nous appliquons unéatémgulP pour la raison suivante :

Une régulation PI sur un processus de premier dair@apparaitre un zéro (zéro du régulateur)
sur la fonction de transfert en boucle fermée. Reuéglage de ce type de boucle mécanique dont les
modes sont lents en raison de la forte inertie alevdilure, ce zéro est parfois responsable de
comportements oscillants mal amortis. On préferecditans le pilotage en vitesse une structure de typ
IP qui permet de filtrer ce zéro en boucle ferméd’poser uniguement deux péles dont on peut
spécifier amortissement et pulsation naturelle.

Méme si en pratique, il faut le dire, les deux tatgurs (PI / IP) sont strictement équivalents en
termes de complexité de structure.

» Reégulation de la vitesse mécanique de rotation

Soit le circuit de régulation représenté pdidare- (IV.8);

+ Ef &7 &7 z -]
'Cg ” % '®_. il pua Bl : RELEP a
o ] I +

Fig- IV.8 : Boucle de régulation de la vitesse avec un régutafe

|

Nous cherchons I'expression de la vitesse de saytje
Rappelons-le, la vitesse de rotation mécaniquéiéest la pulsation du champ tournant par la reteti

- P
a)r—Ea)m

D’aprés le schéma, nous avons :

£1 = Wy ~ W (IV.19)
K

=8 E!%' = (a)méf - a)m)—F') (IV.20)

&3 :gz—a)m:{(a)méf —a)m)K—P'—a)nJ (Iv.21)
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KpKt ::_::Te=53[KPKT=[(a)%f —a)n)K—P'—a)%[K pK - (IvV.22)
1 _ay —(79 g
1 O =(J9P+ f V.23
JIP+ 9 & = ( * )a)m ( )
& =T-T (IV.24)
(J9P+ fg)cqn:Te—Tt (IV.25)
K
(9¢p+ fg)%{(a)méf —wm)?'—a)m}EK KT (IV.26)
Donc : th; (a) . —a)m)ﬁ—a)m K K T (IvV.27)
(JgP+ fg) Mef =]
(P KpK, Ky P [T, (IV.28)

J9P2+(fg+KPKT)P+ KpK| KTwmréf JgP2+( f9+ KPKT) P+ Kp K Ky

En régime permanenP:=0, donc awy, = Wy €1 la perturbation s’annule.

“n(P)= JgKPKIKT f9+KpK et~ J9 ; f9+KpK T
KpK Ky l—"—P?+————~P2T 41 Kp K| Kt [P? + PRT P+ 1
KpK, Kt KpK Kt KpK Kt K pK KT
(IV.29)
1
1 KpK, K
“n(P)= 39 f9+KpK et~ 39 y If T+K K T
= PP+ —PRT P+ - ——~PRT p+
KpK, Kt KpK Kt KpK Kt K pK K1
(IV. 30)

Par identification a un systéeme de second ordre ¢rforme canonique est avancée par
I'expression(lV. 31) ;

__ ok
F(P)— P2+2&Uh P+w§ (IvV. 31)

Ou ¢ et w, représentent respectivement, le facteur d’amertissit et la pulsation propre non
amortie du systéeme.

On développe davantage les calculs pour abousiysiéme d’équations donné par I'expression (1V;32)
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¢ 1
KpKiKr o (V. 32)
f9+KpKy _ 28
KpK Kt ah

Tous calculs faits, on aura les deux expressiosgerives des coefficients du régulateur de
vitesse en question:

D’ou:
J9af
lom ~ mea0. . .0
2639, - 19
¢ an (V. 33)
Ko = 2839, - 9
Pm —KT
» Régulation du courant en quadratureléJ
Pourl§ =0, ona:
=19,,19
Vi =LPa g
g_-_RY19_9 dlg
Vg =-R7I§ - L F+a)r/]m (IV. 34)
3P
— g_
Te _EE/]mI q=K™m
A partir du systéme (IV.34),on a :
1
19 = (~ve + @A) IV. 35
4" Roy 9p' 4 WrAm ( )
D’ou le schéma de régulation suivant ;
@y Ay
) g
_|_
i ] Ep, all X
I3 P RE 4 iEp
Bif - -
Fig- IV.9: Boucle de régulation du courarhg
A partir de cette représentation, on lit ce qui sui
-1 K|
g - a9 —19|-19|-
IQréf RY + |9 P{qu|: P (I Oref l qj l Q:| a)r/‘m:| (V. 36)
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Le systéme étant linéaire, pour calculer la fonctiertrdnsfert entrdéJ y etlg, on peut supposer nulle
re

la fem a4 A, . Dans ce cas ; ,

-K K
F— |q(| I qgj_| g (IV. 37)
R+ 19p| P Oref

Aprés développement du calcul, nous aurons I'esprag1V.38) ci-dessous ;

19(1- K'QKPCI _ qu 19 (= K |qK Pq ¢ V. 38
L9P2+RIP RO+ 9P ISP+ R p ef

Et 'expression finale ddag est donnée par (IV. 39):

K qKpg/ LY
l97Pg 9 (IV. )39

1§ =
9 _ Oref
PzJ{R KPq][P_ KigKpq

L9 LY

Par identification au systéme de second ordre dpanéexpression (IV. 31), on aura :

2= ~KigKpyq
q L9
(IV. 40)
i RY - Kpyq
L T
D'ou
Kpg = =28wngl? + RY
BAL (IV. 41)
K|q :—q
2&aphgl9 - RY
> Régulation du courant direct! J
A partir du schéma de régulation donné pdiglare- (1V.10), nous déduisons :
vy = —( RI+ 9 P) 1§ +a L9 (IV. 42)
9 - _(RI+(9p) (9
Vo =-(RO+ 199 1§ (V. 43)
Ce qui donne:
-9
19 =—-d0 (IV. 44)
RO+ 9P
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D’ou le schéma de régulation du courant dirl%\‘:avec un régulateupP ;

@ 5]
H g

N K N -1
iz - Epg
78 RE +IEP

Fig- IV.10 : Boucle de régulation du couramﬁ

D’aprés le schéma ci-dessus, I'expression du coulieect est donné par I'équation (V. 45) ;

|g:_K—F’d 19 19 ﬂq g
d R9+L9P dref d P d

Aprés calcul on aura :

9= —KjgKpg / L 1
d ™ d s
g _ réf
L9 LY
On trouve :
Ry = ~KiaKpg
Lg
RY - K
20y = Pd
Lg
D'ou :

(IV. 45)

(IV. 46)

(V. 47)

(IV. 48)
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IV.1.1- d) Modéle du redresseur commandeé

On se place dans le cas ou le redresseur a thgristb chargé d’'une capacité et d'une source de
courant en paralléle. Si on suppose la valeur dmpecitéC suffisamment grande alors le filtrage de
tension peut étre considéré comme parfait, dotension aux bornes du condensateur est constaitte, s
le pont de thyristors est chargé par une sourderdson.

Pour répondre au critere d’'une tension bus contamiable, nous présentons deux facons de
procéder parmi d’autres: Dans un premier cas, i g@® thyristors alimente "directement” la battelee
stockage. Dans le second, un pont de diodes aedtdsuin hacheur dévolteur débitant sur la battdee
stockage, et c’est I'architecture que nous détaslldempiétement n’étant pas pris en compte.

¢ Hypothéses simplificatrices

La modélisation s’établit sous les hypotheses sigs

* Les interrupteurs sont idéaux;
* Les commutations se réalisent instantanément;
* Les deux interrupteurs situés sur le méme $waten état de conduction complémentaire.

1) Le schéma du circuit de la premiére variante ésjid est représenté sur fgure- (IV.11) ;

. & ig »
g T: A T2 T;ﬁf
uﬂ iég wi wi
%8 a fud ke
W vE iE
—_— b _.t.‘_ b 1 S i C)
— SR RoCTE Ven|Oien
el [
— - c
. TE T

Fig- IV.11: Circuit du pont de thyristors

La tension redressée moyenne d’un pont redredsipinasé a thyristors s’exprime par :

v (V3 3. J3 3 J3 . 3 .
Vp=— || =—=-Zsinuy, +——co co® ———— SIml;—— CO sm, | — |
R -34 H 5> 5 Hi > SUtJ t {2 > Ay > Bt t d R

(IV.49)

VR : tension moyenne de sortie DC ;
| g: courant moyen correspondant;
a; : angle de retard a 'amorgage ;
M - angle de commutation ;

lo: inductance de commutation.
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Si I'angle de commutation est négligé, la tensiersdrtie du redresseur se simplifie, pour obtenir
I'expression donnée par (1V.50) ;

_ 33,4
VR = TVS cosa; (IvV.50)

Le cosinus de 'angle entre la tension b@%et le fondamental du courant de phase coté AC du
redresseuy/ , peut s’exprimer comme suit :

Cosyy = cosy, (Iv.51)

La puissance réelle instantanée coté AC doit édmlpuissance DC en sortie DC, ce qui méene a
écrire :
VRIR=Vda*t Vi gtV i, (IV.52)

En termes de quantités écrites dans le référentmilique, (1V.52) devient :

Vel r =§(v§J 19+Vvg |3) (IV.53)

D’apres (IV.15), (IV.53) s'écrira :

Vrlg :gv3| g (IV.54)

Nous combinons (IV.50) et (IV.54) 5 s’exprime en fonctiorde Ig telle que le donne (1V.22);

T

lg=——19 (IV.55)

APNE cosy, q
Et la puissance totale coté AC est exprimée pab@y;

.3 :

S= P+ JQ=§\{?( g+ ch?) (IV.56)

D’ou la puissance réactive du redresseur expriraé¢lys.57) ;
=399 = vl

Q =5V 'd = VR Ro(ay) (IV.57)
Aprés combinaison de (IV.55) et (1V.57), le courdiatxe direct s’exprime par :

1§ =13tga, (IV.58)

2) Le schéma du circuit de la premiére variante ésfutd est représenté sur fegure- (IV.12) ;
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? T;
, DA DK DA R rl ‘
g =
Uﬂ IEI ] ¥i “IC-'.&
1% —@—.—-a c
A i i
— () = b Vg Cc—— v o (=)r
N . v ch Fi
—l--‘v‘lf'r IE o ﬁg (:) <
- - s
D Dk Duj

Fig- IV.12: Circuit du pont de diodes associé a un hacheur

Dans ce redressement non commandé, on se résanoemditiora; =0, relativement a ce qui a
été donné ef).

Dans ce cas, la chaine de conversion peut étrdifs@msi 'on considére que I'image de la vitesie
rotation est donnée par les forces électromotdeds génératrice, ces dernieres étant lies aldaivde

la tension de sortie du pont de diodes. Le capteéganique de vitesse peut étre supprimé et remplacé
par la mesure de la tension du bus contfauCelle-ci peut étre assimilée a I'image de lasgeede
rotation comme le démontre I'équati@i’.59) ;

3 _max_ 3V3

Vg (@m) =—Eab === PAnn (IV.59)

IV.1.2 Architectures de puissance, stratégies @dmmmande et gestion d’énergie

La génératrice triphasée présentée est conneaeérigiement a un convertisseur statique. Ce
convertisseur peut avoir une structure qui dépeesl stratégies de recherche du point maximal de
puissance.

Deux familles de chaines de conversion existent gialiser cette fonction :

- A partir de la structure de redressement MLIxaisterrupteurs MLI, et d’'un capteur mécanique
(vitesse de rotation et position), il est possitikutopiloter la machine électrique afin de la coletr en
vitesse ou en couple.

Cette structure permet différentes stratégies dberehe du point optimal de puissance, notamment
celles qui permettent de s’abstenir de la connaggsde la courbe caractéristique de la voilurée tal
logique floue.

- Un contréle indirect de la puissance éoliennegpessible par l'utilisation d’'une chaine de corsien
plus simple et moins codteuse, a base d’'un podtatkes triphasé et d’'un hacheur dévolteur classigue
d'un hacheur « asymétrigue » en aval. Ces structw@nt étudiées en considérant connue la

caractéristique de la voiluf‘%(A). Il suffirait de suivre la courbe de puissanceirpte comme

caractéristique de charge pour que I'éolienne daits les conditions optimales. Nous appliquerons ce
type de contrble a travers le pilotage du couranththrge qui n'est autre que le courant batterie.

Pour I'ensemble des architectures et quelle quelasdechnique d’optimisation choisie, on part
sur I'idée qu’aucun capteur de mesure de la vitdasgent n’est nécessaire.
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La caractéristique de la puissance optimale d'wilerne est fortement non linéaire et en forme de

«cloche ».

Pour chaque vitesse du vent, il faut que le systitmere la puissance maximale ce qui équivaut a la
recherche de la vitesse de rotation optimale quiespond aussi a un couple de charge strictement
défini.

L'ensemble des sommets des caractéristiques dgslariepuissance - vitesse de rotation de la vqilure

gui sont les points optimaux recherchés, définitddarbe dite de puissance optimale, de forme cehiqu
devant étre suivie a tout moment de fonctionnerdardysteme éolien.

L'objectif de la stratégie de commande est viseadisr les caractéristiques statiques présentées
sur lafigure- (1V.13);

Ejun]

i
%

T
= | I ok

:

Ry

Fig- IV.13: Variation de la puissance éolienne en fonctionadeitesse de rotation mécanique,
pour différentes vitesses du vent

Il s’agit de suivre la courbe de puissance maxinggle la vitesse minimale et la vitesse de
rotation nominale, I'éolienne tourne a la vitesgerdtation liée a la vitesse spécifique optimalerpo
laquelle le coefficient de puissanf:‘ep est maximal.

Pour toutes les vitesses du vent supérieures atdasg du vent nominale, la puissance de
I'éolienne doit étre maintenue consta(mlqan ) :
nom

Deux structures sont généralement utilisées paliseg la commande des éoliennes a vitesse
variable [101, 102]: la Commande Directe de Vitd€daV) et la Commande Indirecte de Vitesse (CIV)
ou la variable d'action est le couple électromaigiét Nous nous sommes penchés sur la premiéere
structure via une optimisation de la consigne dessge, telle que le traduisent les équations () G@
suivent ;

R AoV
/]opt — réf — wmréf — optYw
Vi R

(IV.60)

1
IDopt ZE 'C%pt(/]opt) Y -A'V\?v
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L’existence d’une grande inertie de la voilure & intidence sur le comportement du systeme.

Néanmoins, nous avons observé gu’en termes d’@amgiparametre n'a pas de grande incidence sur les
résultats : tout se passe comme si l'inertie stibekaant d’énergie pour la restituer ensuite epitdie la
dynamique de l'algorithme de recherche.

IV.1.2++ Mise au point de la commande MPPT par pilotage daourant de charge

Un des principaux buts de cette partie de I'étede,de simplifier la structure de la chaine de
conversion de I'énergie dédiée a I'éolien de fajhlessance. Ceci est nécessaire pour réduire tesané
pour autant trop diminuer I'efficacité énergétiqleece systeme.

Du fait, que le pont de diodes est un élément passi commandé, I'autopilotage direct de la
génératrice en couple ou en vitesse n'est pas hpesdine autre facon (indirecte) d’'agir est donc
nécessaire. Pour cela, on interface un converti€l3€uDC capable de régler le courant de charge. On
contrble ainsi le courant de charge (« c6té DC wi) dgbite dans une batterie selon le point de
fonctionnement de I'éolienne. Le contrble de larghamécanique de la voilure s’effectue de fagon
indirecte & travers le pont de diodes.

Dans ce but, la structure étudiée est basée sgol#tion : éolienne, machine synchrone, pont
redresseur a diodes, hacheur (H) dévolteur 1Quddeant mono directionnel en courant et tension) et
batterie, comme montré surflgure- (IV.14);

o s I
s EAR|

Fig- V.14 : Structure avec pont de diodes et hacheur dévokel@ »

—
gk =

L'inductance de lissage du courdng, est dimensionnée a I'aide de I'expression de ['datitan
du courant tolérée dans la battekjgy:

__(1-a)

== ) F (IV.61)
A5t F gec ?

I-ch

La tension internEpar dépend évidemment de I'état de charge/décharga dhatterie. Dans

notre application, la batterie ne fait que se obrargest-a-dire qu&,,; = E, ¢, tout court.
Egalement, dans la méme logiqug; = Ry ¢

En connaissant tous les parametres du circuit aleegrésenté sur léigure- (IV.15), les
équations du processus peuvent étre aussi écritesgres des valeurs moyennes sur une période de
commutation du hacheur :
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Vpo = a Vg (IV.62)
VDo = Vbat T Vi, (IV.63)
= Epae+ Roagipart Lopobat V.64
Vbo bat ¥ Mbatlbat* Lch qt (IvV.64)
Lafigure- (IV.15) est la suivante ;
Ty
r rﬁ—\ Leh  dpy,
e A -
e \ -
|_ -~ "‘-" r
MLI Leh
) . | Rhat
VR CT) Voo [/ND0 Vi
4, =K
Fig- IV.15 Circuit du hacheur a réguler
La tension aux bornes de la self de lissage enitondu temps est égale a :
di
Vi, = Len—22L (IV.65)
dt
Le courant batterie est alors égal a :
i P)= v V.66
bat ( ) Lch P LCh ( )

A partir de ces équations, le schéma du processusestruit et donné surfigure- (1V.16).

Processus
MLI - 1
o vpot YLch 1 1 pat
% I L.p- P

h 4

LY
,.b/:
— 2

Fig- IV.16: Schéma du processus a réguler

Le schéma complet des boucles de régulation, qudut est donné sur fgure- (1V.17). La
tension batterie y est vue comme une perturbatdnodicle et compensée a la sortie du régulateur.
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Compensation

_— . Processus

hat

Pl

-
-,
-.--"_1'

-
gx; 91;

Fig- IV. 17: Schéma complet de la boucle de régulation

Pour synthétiser le régulateur PI, on simplifisédéma en négligeant les termes de perturbation
et de compensation, pour avoir le schéma diglme- (1V.18) ;

i L £i . |YLehl—J 1 i
!t néf bat kp + ki > hat
i P 1 Lep- P

! hat

Fig- IV.18: Schéma de synthése du régulateur de courant hacheur

Pour déterminer les parametres du régulateur, prineg la fonction de transfert en boucle ouverte :

PE-P+1
Go(P):[kp"'ki}D 1 S Ki E Ki (IV.67)
P)Lch®  Len P2
avec :
T = LE (IV.68)
i
Alors
§ PO+1

QP)=1- IV.69

(= F (IV.69)
La phase est égale a :
arg (Go( st)) = ¢( jws) =atg (Tiws) br (IV.70)
La bande passante est définie par la fréqudiageou la pulsatiodusp, li€es par la relation :
C(Bp ZZDTHBP (|V71)

Elles doivent étre choisies par rapport a la frégaade découpage, aux besoins de I'utilisateur et
en fonction des constantes de temps du circuigaleé D’une part, on peut se baser sur un critiére
marge de phase tel que :
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Vi
Mg =arctar{T; [egsp) = atg( T OZH0fp) =3 (IV.72)
Ce qui donne:
o5
i 3) - V3 (IV.73)
| = - .
D’autre part, un critére sur la marge de gain danne
, ki N1+ (Ti + wgp)’
Gy (jw)|= 0 > =1 (IV.74)
LCh wpp
Ce qui permet de calculer le second facteur dwecteur :
1
j = on ek (IV.75)
D’ou la valeur du gain proportionan qui peut étre aussi aisément calculée:
K, =k I, (IV.76)

La grandeur régulée, le courant de battgtig dépend de la puissance. C’est la puissagge

de la batterie qui sert de variable de référeheecourant de référence est exprimé en fonctiorade

puissance de référence dans (IV.77);
réf ref
_ Phat (IV.77)
l bat Vbat

La régulation du courant battelieat est équivalente & la régulation de la puissanderist

> Dans un cas général, le rendement glgheut étre pris en compte dans le bilan des puissan

Pbat =Vbat| bat =17 |:I:)éol (IV.78)

Le rendement tota] est calculé selon I'expression (IV.79) ;

Pmax

— "bat
n= T""pt (IV.79)

éol
La puissance éolienne maximale en fonction détésse du vent est donnée (i&t.80);
PSPt = Kopt Viy (IV.80)
Alors la puissance maximale injectée dans la batpsut étre assimilée a :
Phat =KoVt (IV.81)

Le courant optimal de batterie peut de méme étrriléaselon I'expression (IV.82);

bat _ ' 3
Iopt =K opt-Vw (IvV.82)
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NB

Etant donné que les pertes de puissance ont éiggesy(pertes mécaniques, pertes Joule et fer
au niveau de la génératrice et pertes par conduatiosein des convertisseurs statiques) au seia de
chaine, tout au long de I'application, on considgue le rendement est unitaffel, hypothése que I'on
souligne, est loin d’étre vrai.

Maintenant, le circuit de régulation de la puisgabatterie est ainsi prét a étre intégré dans le
circuit, le hacheur étant alors alimenté par unsit;Vvg qui peut étre variable.

L’interrupteur IGBT est commandé par un signal adMation de Largeur d’'Impulsions (MLI).
La valeur du rapport cyclique est donc comparée a une porteuse triangulaireedaénce de 5 [kHz].

Le bon fonctionnement du régulateur est vérifié lsufigure- (IV.19) pour les conditions de
simulation suivantes :

Lon =10 mH] Vi =140+ 20Tsiff 23&)t k, = 59,2960 T, =551,3110°[ }
Rer =550+ 50sif 125,71, fgp =500 HA, R, =75[m2], E,=116[V].
Ce paramétrage correspond a un fonctionnementabiohii systéme éolien donné sufi¢aure-

(IV.14) et la dynamique de la puissance de référence plolzdsée sur une vitesse du vent de
I'échantillon donné sur ligure- (1V.4).

W]
=
)

batterie [W]

Puissance

- kJ
[ R

Courant
batterie [A)]

=

Fig- IV.19: Fonctionnement du régulateur de puissance batterie
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IV.2 Modélisation de la chaine de production PV

Nous nous intéressons dans cette partie a la chaieenversion PV, en vue de I'estimation de
sa production d’énergie. Cette chaine est constitoénme indiqué a ffegure- (1V.20);

(06} panneanx en paralléle

il E=tiy

MPPT

"bat
\Qk Battery 'l

Fig- IV.20: Chaine de conversion PV

Les groupes de panneaux débitent dans le bus goptn l'intermédiaire d’un hacheur a
commande a puissance maximale MPPT.

L'objectif, est d’'obtenir la caractéristique de paissance fournie au bus contifl,,, en

fonction des condition météorologiques et élecafjuc'est-a-dire I'éclairement dans le plan des
panneaux, leur température ainsi que le niveaert®@dn du bus continu.

Dans un premier temps, nous étudierons les &iistiues de cette chaine sous trois logiciels
différents, nous dimensionnerons, analyseronsddymtion avec PVsyst et Homer et déterminerons les
caracteéristiques de puissance de chaque groupa&vatkd/Simulink.

IV.2.1 Modeles électriques des panneaux

Nous souhaitons déterminer la puissance maximadepgquvent fournir chacun des deux groupes
de panneaux, pour un ensoleillement et une tempérdbnnés. Un travail de comparaison, en termes de
simplicité, de temps de calcul et de précisioréaeffiectué en [40] ;

Les deux premiers modeéles permettent plutot termdéner les caractéristiques tension/courant a
partir desquelles peut étre tirée la puissance melgi que peuvent fournir les groupes de panneauwx, p
des conditions météo données. Le troisieme modals fournit directement la puissance maximale,
théoriqguement obtenue grace au contréle MPPT, ilisengue largement en termes de rapidité de
simulation. En effet, pour un méme calcul, il lauf, d’apres [40] une centaine de millisecondedreo
plusieurs minutes avec les modele a une et a dedersl

Il a également été constaté que, les modélestmanbons pour des ensoleillements supérieurs a
la centaine de Watts par metre carré et que lesirsrn’excédent pas 6 % pour des ensoleillemeunss pl
faibles.

L’ensemble se présente comme suit ;
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IV.2.1- a) Modéle une diode

En nous référant au schéma dédare- (1.31), le courant de la photopile a comme expression ;
i :i ph _i d _i r (|V83)
avec :

[ E
> 'ph:'sc(—logoj (IV.84)

L’expression (IV.84) représente le photo-couramipprtionnel a I'éclairement, mais correspond
aussi au courant de court-circuit.

Les caractéristiques, courant-tensifn) et puissance-tensign(V) d’une photopile, données en
figure- (IV.21) sont plus éclairantes ;

Y-

Fig- IV.21: Caractéristiques, courant-tension i(v) et puissatargsion p(v)
d’'une photopile

La composantgy a comme expression cetle(1V.85) ;

aq(v+rsi)

> ig =igle MK -1 (IV.85)

avec :
v = nj k% : le potentiel thermodynamique (25,7 [mV] a 25])°[203];
Ip: courant de saturation inverse de la diode ;
g: charge de I'électron (1,6.19[C));
K : est la constante de Boltzmann (1,38[0/K]) ;

n;: facteur d’'idéalité de la photopile, compris eritret 5 dans la pratique ;

Tj : représente la température de la jonction [Iﬂ, =T, = T (hommée avec I'un ou l'autre dans la

littérature).
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La température des pannea'l]ax est évaluée a partir des données d’ensoleillemgttde la

(NOCT- 29

température ambiantg, par la formule donnée par [40] :  T; =Ty + E 800

NOCT est le « Normal Operating Cell Temperatureum,paramétre fourni par le constructeur des
panneaux solaires. Classiquement, nous prenon&TNA3 [°C].

La composantg, elle, s’exprime paflV.86) ;

.V
> i, = (IV.86)
'sh

I, est le courant dérivé par la résistance shunt.

On remplace chaque terme de I'équation (IV.83) gam expression. Ainsi, en statique, le
comportement d’'une cellule PV constituée d'une fiomcPN a base de silicium peut étre décrit par
I'équation suivante [104] :

a(v+rs.i)
. i kT V+rgl
Sige———-ig " -1|- 2
1000 sh

(IV.87)

» Paramétres externe$33]

Ce sont des parametres pouvant étre déterminégtia @@s courbed-v ou de I'équation
caractéristique (IV.87). Les plus usuels sont iegasts :

- Courant de court-circuit igg

C’est lecourant pour lequel la tension aux bornes de lleebu du générateur PV est nulle.
Dans le cas idédr ¢ nulle, rg, infini) ce courant se confond avec le photo-cougnt

Dans le cas contraire, en annulant la tengidans I'équation (IV.87), on obtient :

fsdcce )

S I
ic=iphige T —1|-—== (IV.88)
r
sh

Pour la plupart des photopiles (dont la résistaécie est faible), on peut négliger le terme

lsdce

ig| e T -1/ devaniy,.

L’expression approchée du courant de court-cirestitalors celle donnée par I'expression (IV.89):

|
i O0— (IV.89)

r
I'sh

Pour le siliciumiy, =30 [rnA/ crﬁ] sous un éclairement maximal.
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- Tension de circuit ouvert Vg

C’est la tension pour laquelle le courant débité IpaGPV est nul (la tension maximale d’'une
photopile ou d’'un générateur PV). Son expressibdéduite de I'expression suivante :

o V
0=ipn—io| €T —1|-—2 (IV.90)
f'sh

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement imﬁézriévco = vp |n('_p_h+ 1}
lo
Pour une photopile au silicium, cette tension b6 a 0,6 [V].

- Puissance optimalep,, et facteur de forme FF

+ La puissance utile maximalg,, =\, iy s'obtient en optimisant le produit courant tension,
soit :

i_:_(di jM (IV.91)

Vv dv

<+ Quant au facteur de forme, dit également, facteucalirbe ou de remplissage (fill factor), il est
défini par I'expression (1V.92) suivante ;

FF=MM (IV.92)

Veolee
Ce facteur montre la déviation de la couibe par rapport & un rectangle (de longuegp et de

largeuri) correspondant a la photopile idéale.

Les valeurs dd,, et V), s'obtiennent & partir des équations (1V.87) et 9\). Pour cela, on distingue

deux cas :

* Igp, —» 0= la dérivation méne a la résolution de I'équatia@m ninéaire eniy, par une méthode

numérique, et permet par suite le calcwge

* I =valeur finie => la dérivation méne a la résolutibone équation non linéaire ¥ , en utilisant
encore une méthode numérique.

- Le rendement

La puissancep = Vi est nulle lors d’un court-circuit ainsi qu’'en aiitouvert. Elle passe par un
maximum lorsqu’on parcourt la caractéristique Ce maximum peut bien étre déterminé en portant su
le méme graphique la caractéristiqu® et les hyperboles de puissance constante. Le pignt
fonctionnement optimal correspond au point de taogeales deux courbes, tel que le montrigglare-
(IV.10).

On exprime le rendement par 17, =Pu (IV.93)
Po
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Po est la puissance incidente, égale au produitatdairement et de la surface totale de la photplaile

droite passant par l'origine et le point de puisgamaximale a une pente qui correspond a la charge
optimale de la photopile, comme le montre toujdanmméme figure.

Ce gu’'a été modélisé jusque 1a, correspond biem@aele le plus classique de la littérature [40,
105, 106, 107].

Chaque groupe de panneau est une association saratlele dens.n, cellules élémentairesns

étant le nombre de cellules en série sur une beagirfy le nombre de branches en parallele. Si toutes les
cellules sont identiques et fonctionnent dans Iémes conditions, nous obtenons le GPV diglare-
(IV.22);

1,

i ’
iy

“;l"igll: T i-l] T I::"||_]- ]"ir_ T ny,

ol
Feh s

o ¥ S [ e
QP for~ "

Fig- IV.22: Schéma électrique équivalent d'un groupe de pamneaodéle 1 diode

Et nous adoptons dans ce qui suit, les notationaistes :

| ph:npi ph Vd: NgVqy
lg =nypi = nyv
o . _ N
lg =Npiqg 7 Rs=—1g (IV.94)
Np
o _Ng
Iy =nply Rh=— &n
Np

Ce modeéle comporte deux variables d’entrée ; éctant dans le plan des panneaux [¥Y/et
température de jonctions des cellules [°C] et danables de sortiks et Ve.

Nous avons alors I'équation caractéristigue pourguoupe de panneaux PV déduite du schéma
électrique équivalent de fegure- (IV.22) ;

IGzlph_Id_Il’ (|V95)

Nous obtenons au final, une fonction implicite defdrmel g = f (I G,VG,ES,T]-), contenant sept (07)

parameétres a déterminer.

Mais ils en existent, en effet, d’autres modélesa\ir ;
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IV.2.1- b) Modéle deux diodes

Les mesures réelles sur de vraies cellules danscaleditions de fonctionnement diverses
montrent le besoin de modeles plus sophistiqués. résistance interne du dispositif doit,
particulierement, étre prise en compte. Ceci nenénodele de deux diodes" largement répandu.

Nous avons cette fois-ci, deux diodes pour reptésdas phénoménes de polarisation de la
jonction PN [108]. Ces diodes symbolisent la reciomison des porteurs minoritaires, en surface du
matériau d’une part, et dans le volume du matéte@liautre part.

Le modele deux diodes d'une seule cellule PV, esrésenté sur ldigure- (IV.23), ci-
dessous [109, 110].
Fs i

Ty Iz rsh

iph il 2 "oh

Fig- IV.23: Modéle équivalent & deux diodes d'une cellule pradtaique et son symbole

Ce modele fait I'objet de notre travail vu gu'iltteslativement proche du modeéle réel au méme
temps qu'il est d’'une mise en ceuvre assez simple.

La figure- (IV.23) est une représentation du modele mathématique lpoaaractéristique
courant-tension donnée par [111];

q(v+ilrg) q(v+i.rg)

Mkt 1 e KT _q| V¥

=i, -ige I (IV.96)

Ig1 etig,sont les courants de saturation des diodg®t n, leur facteurs de pureté.

Le photo-couraniy, ma,est atteint a une insolation maximum, souvent ¢i,g=S; Uph may) avec

§ : pourcentage d'insolation.

Il est évident, d’aprés I'équation (IV.96), que Laractéristique courant-tension dépend fortement d
l'insolation et de la température.

La dépendance de la température est encore ateplifir les propriétés du photo-couriaﬂhtet
les courants de saturation inverse des diodesogtidennés par HANNES [110]:

. N ) .
|ph(T)-|ph\(T=2983< )[1+(T 2980K Y510 j (IV.97)
E
-9
ig; = k,T3e KT (IV.98)
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5 B
igo =koT 2e KT (IV.99)
k =1,2 [ A cri .K’*} (IV.100)
K, = 2,951(?[ Al crh .}5’2} (IV.101)

Eg étant la bande d'énergie du semi-conducteur.

Mais dans les systemes d'énergie photovoltaigessdllules sont combinées dans des rangées
de pile solaire reliant un certain nombre de cefiién série.

La considération du modele du circuit équivalendessus, méne a I'‘équation régissant le
fonctionnement d’une rangée de cellules photoigulias (généralement appelée un panneau solaire ou
une rangee solaire) avegcellules photovoltaiques raccordées en série [110]

a(V+nsIRs ) a(w+ s IRs ) NP
Sigle KT _q|oy Je kT _q| VAR (IV.102)

| =1
ph
r]sRsh

Ces panneaux peuvent encore étre arrangés enaeep paralléle jusqu’a aboutir & la tension et
au courant, désirés pour le systeme.

La figure- (IV.24) donne, relativement au cas figure- (IV.22) le schéma électrique du
« Modele deux diodes » pour un groupe de panneaux;

— lc
Lo £ Qe (D i Y (1) L, T ’
ke A Yl
o Ry |Y6

[115-1 -J"‘-II.I

Qler] O

Fig- IV.24: Schéma électrique du « Modéle deux diodes » pograupe de panneaux

Nous avons :

lelph_ldl_IdZ_Ir (|V103)

Et I'équation finale comporte huit (08) paramétedéterminer.

IV.2.1- ¢) Modeéle polynomial

C’est un modéele simplifié, avec seulement trois) ([@ameétres constants a déterminer, et une
équation simple a résoudre.

L'identification des paramétres a été effectuée glgorithme génétique binaire dans [112], a
partir de relevés expérimentaux sur site d’expémiateon.

- 209




Ch.lv . Modélisation et commande des composants du SEH

IV.2.2 Etude des pertes au niveau d’'un module P}66, 113]

Une synthese graphique des différentes pertesimd’s@ module PV est illustrée surfigure- (1V.25);

n—"

G0

a0

40

Array losses for Glnc= 200 Win®:
Tmod. = 25 °C, Pmpp Array = 358K
— Module gquality loss (fspec.) Loss 3.0%

Current [4]

30

a0k hodule mismatch Lozz 285% i
— |AaM:(diffuse, beam 407 Loss 24 %
Modules temperature =44 9 °C ; Loss 5.4 %

1ok —— Wiring resist. [ 4 mOhm]: Lozs 0.4% .

Serie diode loss (W=0.7 %) : Lozs 1.1 %

Resultant: Pmpp &rray = 2970, Global Loss 17.0 9%
. L | . l . l . l . l ]

I:I L L
0 10 20 30 40 =0 g0 70 aa
Woltage [+]

Fig- IV.25: Synthese graphique des différentes pertes au &gimwbdule PV

Ou on distingue :

- Les pertes ohmiques

Elles correspondent aux pertes en conditions stdnd&n effet celles-ci évoluent
proportionnellement avec le carré du courant deéesdiun module. Par conséquent, les pertes moyenne
de cablage s’avérent plus faibles durant une aengere.

- Pertes thermiques

Le comportement thermique du champ PV qui influeiloctement ses performances électriques
est déterminé par une balance thermique entrevipéeature ambiante et celle de la cellule sougetef
de lirradiance incidente ;

k(Te-Ta )=arEs(L17¢ (IvV.104)
avec :

at : coefficient d’absorption de l'irradiation solai(environ 0.9) ;

1] : estI'énergie extraite d’une cellule ;

T, etT, : sont respectivement la température de la celktléa température ambiante, données en
[°C].
Ce méme comportement thermique est caractérisérpéacteur de pertes thermiques désigné
par k; , incluant une composant consta&gtet un facteur proportionnel a la vitesse du Vg ;

ki = ke + Ky VW (k. en [W/m2K], V,, estla vitesse du vent, en [m/s]).

Ces facteurs dépendent des modes de poses desypafé(ombrage, facade, toiture,...).
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Si la mesure de la vitesse du vent n'est pas disgonu si elle n'est pas fiable (ce qui est
habituellement le cas dans PVsyst), hous pouvopgoser une vitesse du vent constante, il est ggrifi
d'apres plusieurs mesures sur diverses instalstioe ces parameétres donnaient d’excellents résulta
Pour les installations intégrées (comme fagadedodures), le facteurk. utilisé seul devrait étre

rapporté aux valeurs entre 15 a 20 [W/m2K] selsrclenditions de ventilation.

Certains utilisateurs et catalogues de quelquesutesdPV — utilisent souvent le coefficient
NOCT ("Nominal Operating Collector Temperature") gst la température atteinte par les modules PV
sous les conditions du fonctionnement standard.

Et l'utilisateur a a définir ou les facteuks ou le NOCT.

- Pertes de qualité du module

Il est bien connu que la plupart des modules s&i@résentent pas les mémes spécifications
nominales du constructeur.
Jusqu’a maintenant, cela demeure l'une des plusdgs incertitudes lors de [I'évaluation des
performances d'un systeme PV.

La situation avance vers plus de clarificationge&fvement, les modules série sont actuellement
commercialisés avec une certaine tolérance, leisspuce se trouve en dessous de celle spécifide par
constructeur, mais comprise dans la fourchettedelé
Cet effet est pris en compte en PVsyst par la tiéfind’'un facteur de pertes, qui n’est autre cueédrte
d’énergie en MPPT.

Pour un fonctionnement & tension fixe (batteriéseau continu), ce facteur est supposé le méme.

- Pertes de disparité du module

Ces pertes sont relatives au fait que les modulaa théme champ ne présentent pas
rigoureusement les mémes caractéristiques I/Vagjitsd’'une dispersion aléatoire des caractéristiqdu
courant de court-circuit de chaque module.

Ce facteur est différent pour un fonctionnemenb MIPP ou & tension fixe, et maintenu constantrg lo
du temps de simulation.
- Pertes d’'incidence IAM (Incidence Angle Maodifier)

L'effet d’incidence IAM correspond a I'affaiblissemt de l'irradiation atteignant la surface de la
cellule PV, avec une irradiation sous incidencen@e.

En principe, ces pertes obéissent aux lois de Efesmcernant la transmission et la réflexion sur
les couches protectrices et surfaces des cellHesratique, ces pertes sont souvent approchées en
utilisant une paramétrisation nommeée "ASHRAE" délaer d’'un seul parametis, ;

Fav =1-h (lcoq -1 (IV.105)

@ étant I'angle d’incidence sur un plan.

Pour les modules PV, linterface inférieure, entaohavec la cellule, présente un important
indice de réfraction, des mesures effectuées sumielules a structure cristalline indiquent unewal
deh,=0,0¢.
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L'utilisateur est libre de choisir son paramehlg ou de définir une forme de profile spéciale comme
fonction d’angle d’incidence.

Lafigure- (IV.26) suivante en est un profil ;

Incidence Angle Modifier
M T T T T T T T T T ]
1.0 -
na
0.
oy
0.5
0.3
0.4
03
nz
(1|

oopl—— ] ]
10 20 30 .40 30 %D O &80 9o
Incidence angle [

IAM=1-bo * (1/cosgj- 1)
with bo = 0.05 ]

=

Fig-1Vv.26: Profil de I'angle d’'incidence

IV.3 Optimisation du rendement énergétique du ssteme PV

Bien que depuis les premieres installations PVptesdes GPV aient diminué fortement, le prix
du kilowattheure reste encore élevé. Dans ce ctmtercore aujourd’hui, la plupart des installagi®V
sont destinées a des sites isolés ou la possitéditaccordement au réseau est difficile voir irsfime.
Une maniere d’optimiser le prix du kilowattheur¢ égxtraire le maximum de puissanieg disponible
aux bornes du GPV. Pour cela, il est nécessairdgroduire un étage d’adaptation entre le GPV et la
charge DC pour imposer un point de fonctionnemenG&V le plus prés possible du PPM. Ce point de
fonctionnement résulte de l'intersection entredeactéristique I-V du GPV et la caractéristique ¢&/la
charge.

La puissance délivrée par les panneaux PV dépen@édairement, de la température et de la
tension aux borng414].

Lors d’'un couplage direct, le point de fonctionnaingest pas le Point de Puissance Maximale
(MPP maximum power point) [12], et le systeme P\ 8tre surdimensionné pour assurer la puissance
demandée par la charge, comme le montre I'exengplafiyure- (1V.27);
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Fonctionement sur hattare Pomt aptimal
- de fonctionnement
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Fig- IV.2Caractéristique I/V/P d’un panneau

Nous supposons que la nature de la charge estuenfDC). En effet, une charge de type
alternative n’est pas du tout compatible avec faneaion directe car le GPV fournit un courant counti
Pour la connexion d'un GPV a une charge alternatieeis avons obligatoirement besoin d'un étage
d’adaptation spécifique de type onduleur.

Selon les caractéristiques de la charge sur lagleelGPV débite, nous pouvons trouver un tres
fort écart entre la puissance potentielle du géearaet celle réellement transférée a la chargmeae
connexion directe. En voila une illustration ;

Trois types de charges DC typiques existent : inaege purement résistive, une charge de type
source de tension et une charge de type sourceutant. Sur Idigure-(1V.28), nous avons représenté
les caractéristiques I(V) et P(V) d’'un GPV ainsedes caractéristiques I(V) des trois types deggsar
Tout d'abord, nous pouvons identifier le point dedtionnement ou la puissance fournie par le
générateur est maximalg, pour un courant optimaldy) et une tension optimal&/{py, point nomme
PPM.

Ensuite, nous pouvons trouver le point d’intersecgntre les caractéristiques (V) du générateur
et celles des trois types de charges :

1) point A pour une charge résistive ;
2) point B pour une charge de type source de tansio
3) point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie p@eleerateur est respectivement PA’, PB’ et PC'.
Comme on le voit sur lgure- (IV.27), elles correspondent & des valeurs de puissanageins a la
puissance maximale disponil#g. Donc, une perte d’une partie de la puissancerdblie aux bornes du
générateur PV implique a la longue des pertes aldugtion énergétiques importantes.
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FigdV.28: Points de fonctionnement d’'un GPV en fonction dehkrge,
en connexion directe

La solution classiquement utilisée consiste ersértion d’'un étage d’adaptation jouant le role
d'interface entre le GPV et la charge, comme déenits Idfigure- (1V.29) [115, 116] ;

Un GPV et un étage d’adaptation avec fonction MIgRiTassure les fonctions de recherche du
PPM et de protection de I'ensemble, forme ce gueshmé Le Module Photovoltaique Electronique
(MPVE). Lafigure- (1V.30) montre son schéma de principe.

Un MPVE pourrait ainsi se définir comme une soul@nergie d’origine PV fonctionnant en
permanence a son PPM.

Ej"-l-;nlulu Py |.:]'L'L'1J"i.lII]{|1J'L'

Y
I, I,  —

> > Prix CHARGE
+ + A
L¢ . ETAGE . Y ) bne
V] | maparrarion| Vp | CHARGE
MPPT
PV

Supervision
Fig- IV.29: Etage d’adaptation jouant le rdle d'interface E [ Tese incipritfon eime
de puissance entre un GPV et une charge i
pour le transfert de 2 du GPV

Fig- IV.30: Schéma de principe d’'un MPVE

L'utilisation du MPVE transfere 5 % a 7 % d'énergia plus a la batterie en état de charge
moyen, par rapport a une connexion directe parediti-retour, le test d'alimenter ce circuit par
seulement un demi-module PV de maniére a ce qudideles by-pass ne soient pas nécessaires a été
illustré, chaque demi-module pouvant étre placé&suangle d’inclinaison différent.

Le niveau de discrétisation pour qu'un gain soitcpptible est une question qui demeure, jusqu’au
moment, encore posee.
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Le rendement]y,pp7du MPVE est indépendant de la tension de la battemtrairement au cas
d’'une connexion directe a travers la diode quiasiement tributaire de la qualité d’ensoleillemen

IV.3.1 Principe de recherche du point de puissarcmaximale (MPPT)

La chaine de puissance d'un GPV ou une charge
DC est alimentée par un générateur a travers E,

i .
convertisseur statique (CS) commandé par une MRT ol T : -
étre représentée comme indiquée stigiare- (IV.31). La Cheptssmr &

p . ) q g Y . PV Stangue B
commande MPPT fait varier le rapport cyclique dudeS (C8) =
telle sorte que la puissance fournie par le GPY ledty e ;
disponible a ses bornes. L'algorithme MPPT pew plus Rapport Cyclique
ou moins compliqué pour rechercher le PPM, mais L Command
général il est basé sur la variation du rapportiqye du V| wueer

CS jusqud se placer sur le PPM en fonction Ges

évolutions des parametres dentree du lege(Vey) [117]. Fig- IV.31: Chaine élémentaire de conversion PV

avec CS contrdlé par une commande
MPPT sur charge DC

Différentes architectures et modes de commande gitamt de réaliser un étage d’adaptation
performant.

Un travail de thése mené en avait confronté legeétd’adaptation selon les concepts de transfounate
DC et de girateurs de puissance, sous de proatuesuses de base et mémes conditions météo ;

Il a été constaté, grace a des mesures journalguedeurs performances sont trés proches, avedéo
méme un léger plus d’énergie apportée par le premie

L’emplacement du PPM sur les courbes P(V) n'estcoasiu a priori. Il doit étre localisé par une
méthode de calcul ou par un algorithme de rechetchsituation est compliquée par le fait qu'enére
PPM, I'éclairement et la température, il existe dapendance non-linéaire.

IV.3.2 Classification des commandes MPPT

Nous pouvons classifier d’'une maniére générale demmmandes MPPT selon le type
d’'implémentation électronique : analogique, numégiqu mixte.
Il est cependant plus intéressant de les classiien le type de recherche qu’elles effectuesekein les
parameétres d’entrée de la commande MPPT. Bien a@xiste un grand nombre de publications
scientifiques qui présentent des commandes MPPS qalumoins complexes, nous nous centrerons sur
guelgues-unes représentant le mieux un type dithgoe.

IV.3.2.1 Classification des commandes MPPT seloed paramétres d’entrée

IV.3.2.1- a) Commandes MPPT fonctionnant a partides parameétres d’entrée du CS

II'y a un certain nombre de commandes MPPT quickfée une recherche du PPM selon
I'évolution de la puissance fournie par le GPV.

La commande MPPT extrémale, par exemple, est lsaséette technique.
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Ainsi, dans la littérature, nous pouvons retrouvkiférents types d’algorithmes basés sur des
commandes extrémales nommées dans la littératgte-aaxonne Perturb&Observe, présentant plus ou
moins de précisions [118, 119, 120, 121, 122],ugilisent aussi la valeur de la puissance foupaiele
GPV pour I'application d’'une action de contrdle qugte pour le suivi du PPM. Ce sont toutes des
commandes ayant comme avantages leurs précigitmg eapidité de réaction.

D’autres types de commandes MPPT sont basés ségu#ation du courant du GPV, supposant
gue ce dernier soit une image proportionnelRy,d123].
Ce type de commande ayant besoin uniguement dptewa s’avére plus facile a mettre en oeuvre et un
peu moins colteuse que les commandes extrématesomee, la précision de ces commandes est faible
notamment a cause du procédé d’estimatioRdpii ne peut pas se faire trop souvent.
Ces commandes sont destinées a des systemes peuxceflpeu précis devant fonctionner dans des
zones geographiques ou la météo garantit tres pebhahgements climatiques.

Dans [124], les auteurs utilisent une commandeebasé la caractéristique physique en température
d’'une jonction PN d’'une diode pour générer langiée de tension du point de fonctionnement du GPV.
La précision de ces commandes est trés relative.

D’autres auteurs [124] déduisent la tension op&aha partir de la tension de circuit ouvert
du GPV en effectuant des estimations plus ou muiésises.

Et en [125], d’autres se servent de méthodes éssigtar ordinateur pour calculer la puissance feurn
par le GPV a partir de la tension de celui-ci.

Ces commandes nécessitent des systémes a ménmfmasatiques importantes ayant stocké
tous les cas possibles, sinon les commandes seeaieore une fois de plus approximatives.

IV.3.2.1- b) Commandes MPPT fonctionnant & partirdes paramétres de sortie du convertisseur

Sur [126] par exemple, il est exposé un algoritifePT qui maximise le courant de charge
d’une batterie.

D’un autre c6té, dans [127], sont présentées diftés stratégies de commandes MPPT basées
sur les paramétres de sortie du convertisseur.

Il existe également des systemes qui utilisenplesmetres de sortie du systeme de puissance
comme par exemple sur [128], ou le courant de esa@té I'étage onduleur est utilisé pour faire la
recherche du point de puissance maximale.

Dans tous les systéemes utilisant les parameétreodie, une approximation deyPest faite a
travers le rendement du convertisseur. En sommes pétage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, en généoals les systemes avec un seul capteur sont par
essence, non précis. La plupart de ces systemeéséodngus a I'origine pour le spatial.

IV.3.2.2 Classification des commandes MPPT seloe type de recherche ou contrdle

Indépendamment des parametres d’entrée de I'digoeitMPPT, nous pouvons trouver dans la
littérature, différents types de commandes MPRartdines d’entre elles sont basées sur des tedmiqu
de « hill climbing » ou la commande MPPT essaydaite « monter » le point de fonctionnement du
GPV le long de la caractéristique P(V) jusqu'diiatie le PPM.

Dans ce type de méthodes, nous pouvons distingaenéthodes basées sur I'incrément de conductance
et les méthodes P&O (Perturb & Observe).
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Le principe de cette derniére sera détaillé.

Autrement, le type de commande MPPT nommé algosthtimcrément de conductance se base
sur la dérivée de la conductance du G(:dZ = dI/dV)pour connaitre la position relative du PPM et

enfin pour appliquer une action de contrble adéxaatsuivi de ce point [122, 129].

D’autres algorithmes se basent sur l'introductienveriations sinusoidales en petit signal sur la
fréquence de découpage du convertisseur pour cemfmicomposante alternative et la composante
continue de la tension du GPV et pour ainsi pldegpoint de fonctionnement du GPV le plus prés
possible du PPM [130].

Et parfois, les algorithmes établissent des apprations afin que le point d’opération du GPV
soit le plus proche possible du PPM, nous parltors de méthodes complexes assistées par ordinateur
Par exemple sur [131], la commande MPPT se basamgiestimation du point de fonctionnement du
GPV réalisée a partir d'un modéle paramétrique BY @éfini au préalable.

D’autres, afin d’épargner le capteur de courantGiRV, calculent le courant du GPV a partir de sa
tension, a l'aide d'un DSP [132].

Il existe aussi des commandes MPPT basées sugitptofloue (Fuzzy control) [133].

Deux méthodes MPPT font I'objet d’'un grand intél&icommande P&O (Perturb & Observe), et
la commande basée sur la logique floue, raison famuelle nous nous attardons a en expliquer le
principe.

IV.3.2.2.1 Algorithme ‘perturbation et observation

IV.3.2.2.1- a) Algorithme ‘perturbation et observation’ simple

C’est I'algorithme de poursuite du PPM le plusiséi] et comme son nom l'indique il est basé sur
la perturbation du systéme par 'augmentation odifginution deV,4 ou en agissant directement sur le

rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis lebhstion de |'effet sur la puissance de sortie du
panneau. Si la valeur de la puissance acte¢d¢ du panneau est supérieure a la valeur geate

P(ks-1) alors on garde la méme direction de perturbatiécgdente sinon on inverse la perturbation du
cycle précédent. Ligure- (IV.32) donne I'organigramme de cet algorithme.

-217




Ch.lv . Modélisation et commande des composants du SEH

A 4

Mesure de W), I(ks)

A 4

P(ke)=V (k).1(ks)

A\ 4

AP (ky)=P (ke)-P (ks -1)

alks1)< o (ko)

Y \ 4 A\ 4 A\ 4

a(kstl)= alks)- da alks +1)= alke)t da a(kst1)= a(ks)- da a (kt1)= o (k)+ da

Fig. IV.32: Organigramme de l'algorithme perturbation et obs#ion

Lafigure- (IV.32) montre I'organigramme de l'algorithme de P&CQqigll doit étre implémenté
dans le microprocesseur de contréle.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnemémst perturbée a chaque cycle du MPPT. Dés
que le MPP sera atteint,oscillera autour de la tension idealg,, de fonctionnement. Ceci cause une

perte de puissance qui dépend de la largeur dd'pas perturbation simple.

v' Si la largeur du pas est grande, l'algorithmeMRPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, maipdetes seront accrues dans les conditions stailbles
lentement changeantes.

v' Si la largeur du pas est trés petite, les pertes t&s conditions stables ou lentement changeantes
seront réduites, mais le systéeme ne pourra pluseslés changements rapides de la température ou de
l'insolation.

La valeur pour la largeur idéale du pakr dépend du systeme, elle doit étre déterminée
expérimentalement.
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Un inconvénient de la méthode de P&O est décritidassein et al [122].

Si une augmentation brutale de I'ensoleillementpestiuite on aura une augmentation de la
puissance du panneau, I'algorithme précedent réagime si cette augmentation est produite parekeff
de perturbation précédente, alors il continue damaéme direction qui est une mauvaise directien, c
qui I'éloigne du vrai point de puissance maximale processus continue jusqu’'a la stabilité de
I'ensoleillement ou il revient au vrai point de gs&nce maximale. Ceci cause un retard de réporsse o
des changements soudains des conditions de fonetimnt et des pertes de puissafigere- (1V.33)).

Ces changements atmosphériques sont souvent @raiduis les véhicules solaires par le passage
dans 'ombre des végétations et des batiments quesie changement de I'angle d’incidence pour des
véhicules en mouvement.

1.5 : T T T T
- 1 1 l+. 1
E Tf-mmmmmn-d AR beee-e- A e PP TP .
Ez= 1000 rm? ! ! !
[=1] ' ' ' '
[ 1 1 1 a1 1
= 1 1 " 1
g - : e e :
@ 08f-------- Ez=doowimz -------4---se koo -
. . : : . .
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (V)

Fig- IV.33 Effet d’'une augmentation soudaine de I'ensoleilleime
sur la poursuite du PPM

IV.3.2.2.1- b) L'algorithme amélioré de P&O

Pour remédier a l'inconvénient de la méthode « P&O samplune version améliorée de
I'algorithme P&O est proposée, ou on introduit urauvelle condition a la branche « Oui» de «la
conditionA4P(kg)>0 ».

Si AP(ky) est positif dans les deux cycles de perturbaticécgrents ou si la direction de
perturbation était dans la méme direction dangdées cycles précédents, alors la prochaine petiarba
sera inversée par rapport a la précédente samsgrisompte de la direction de variation de lagauise.

Le tableau- (IV.1) donne la table de vérité des seize possibilitésegistent avec comme
entréesP (k) , P(k -3, Vi (Ks)» Vier (ks-1), et comme sortie le sens de perturbation de la

prochaine tension de référencg; (k,+1)[110].
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AVigi(ks-1) | AP(ks-1) AV ¢(ks) AP (k) Etat du systeme | AV sr(ks +1)
- - - Invalide +
- - - + Invalide +
- - + - Diminution de -

- - + + V <Vpp +
- + - - V= Vmp +
- + + Nouvelle condition +
- + + - V>V, -

- + + Augmentation de £ -
+ - - Diminution de g +
+ - - + V> Vmp -
+ - + - Invalide -
+ - + + Invalide -
+ + - - V <Vmp +
+ + - + Augmentation de £

+ + + - V =Vnp -
+ + + + Nouvelle condition -

Tableau- 1V.1: Tablede vérité de I'algorithme « perturbation et obsdiwa amélioré »

Es: I'ensoleillementV : tension de fonctionnemen¥;,,: tension de la puissance maximale.

Comme le montre l¢éableau- (IV.1), le cas précédent est produit deux fois, lorsqudoane
augmentation de la puissance du panneau sur detwhzions de méme sens, c'est a dire que le
systéme est dévié du vrai PPM, dans ce cas unel®gondition est introduite.

Plus de détails sauront étre trouvés en [134, 135].

IV.3.2.2.2 Poursuite du point de puissance maximalpar un contréleur a logique floue

L'objectif de ce contrble est de poursuivre et tdipe la puissance maximale d'un générateur
photovoltaique pour différentes insolations etééhtes valeurs de température. La puissance miaxima
qui correspond au point de fonctionnement optinede déterminée pour différentes insolations des
rayons solaires, ainsi que pour différentes vamietide température.

En utilisant le raisonnement flou, notre travatl legsé sur la caractéristique courant- tensioae et |
graphe puissance-tension. Dans ce qui suit, oretailldr les étapes de réalisations du controleur. f

La figure- (IV.34) montre la caractéristique tension-courant du pamrghotovoltaique adopté

dans notre application, ainsi que la puissance atéescorrespondante, sous différentes valeurs
d'insolation.
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Es=400 [Wim2] | | % 2019 T=25 [C]|
Es=500 [W/m2] | @ v 6212
Es=800 [W/im2] | L n.
Es=1000 [Wim2]| ;
0 3 10 15 20 25
Tensgion [V]

Fig- IV.34: Effet de I'éclairement

Nous observons que l'ensoleillement affecte beguquus le courant | du générateur que sa

tension.

Sur lafigure- (1V.35), est portée la caractéristique tension-couranpahneau photovoltaique,
ainsi que la puissance de sortie correspondanis,difiérentes valeurs de température

Es=1000 [W/m2]

=10 ] | ! . |
T=0[°C] [ YT AR
T=25 ["C] ' :
T=60 [°C] |
a 5 10 15
Tension [%]

Fuissance [V

&l

o
=

=
]

]
=

T=10[C] | ©  E&=1000 fW/m2]
T=0[C] | e,
T=25[*C] |[--1----; l/_\ b
T=60 [%¢] | |

15
Tension [%]

Fig- IV.35: Effet de la température

Il est apercu que le comportement du panneau eolamsqu’il est sous l'influence d'une
variation de la température, est beaucoup plustafi#un point de vue tension que courant.

Dans un but de poursuivre le PPM,

PV) et la charge.

comme dans doldgse méthodes précédentes un
convertisseur DC/DC (continu-continu) est généralemutilisé entre la source d'entrée (le générateur

Des rudiments généraux de cette technique doieehttabord étre connus pour mieux assimiler

son application a venir.
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IV.3.2.2.2.1 Origine de la logique floue

Depuis ces vingt dernieres années, l'utilisationlaleéhéorie des ensembles flous dans la
modélisation et la commande des systémes compiedastriels est devenue un outil a part entiére. Le
concept d'ensemble flou a été proposé en 1965dvétsité de Berkeley en Californie par le proé&ess
Lofti Zadeh [136].

Le principe de la régulation floue a été expérirdestec succeés sur une turbine a vapeur dés
1974, par I'équipe du professeur E.H. Mamdani, aee@ Mary College de Londres. Ces résultats
étaient bientdt confirmés et développés par plusiéquipes en Europe de I'Ouest dont celle des
professeurs D. Willaeys et N. Malvache a l'uniwérgle Valenciennes, puis ensuite par l'institut de
Technologie de Tokyo [137] et de quelques autrégeusités japonaises. Citons notamment la premiere
application industrielle d'envergure de la socldtéachi, en 1986, aprés plusieurs années d'étadlas,
organe de conduite pour un systeme de transpodvfaire a Sendai, dans le nord du Japon, dont les
performances (précision d'arrét, confort des pa&ssagnergie consommeée) rivalisent avec celles d'un
systéme de commande classique [138].

ZADEH fait le constat, que trés souvent on renertans le monde physique des classes
d’objets dont les frontiéres ne sont pas clairend#finies, ce constat nous permet de souligner
I'opposition existante entre les connaissancesiigtigiues et les données numériques.

Par exemple, si on considere le mot « jeune » itliéficile de distinguer le seuil en dela duquel
un homme peut étre considéré comme totalement jetiraal dela duquel ne sera pas du tout considéré
comme jeune.

L'idée c’est qu'au lieu de chercher un seuil unigleedécision pour I'appartenance a la classe
des ages « jeune », il semble logique de considienex seuilsS,<S; tel que le terme jeune s’applique
parfaitement aux ages plus petits €20 ans) et ne s’applique plus du tout au dess® (40 ans).
Entre S, et S I'appartenance est graduelle. Mathématiquementagsocie une fonctiomc(x) qui

exprime le degré d’appartenance de I'élémemta classe I.
OuC est un sous ensemble défini sur un référentie(ici, I'échelle des ages humains,

U=[0,120]), tel que :

1 pour0< x< §
He (x)=40 pourx> S, (IV.106)
a

pour§ < x< S,
Ou0<axl

Lafigure- (1V.36) illustre ce cas ;
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a1 X Ao Hge

Fig- IV.36Degrés d’appartenance a la classe « jeune »

Un tel sous-ensemble est appelé un sous ensentdble @t ,uc(x) est appelé la fonction
d’appartenance.

Remarque Si S=S, on se retrouve dans le cas classique ou on caagideseuil unique de décision.

L’attitude des automaticiens a I'égard de la comeafioue a d’abord été réservée. Fallait-il
faire confiance a cette méthode nouvelle, qui pd#@ remplacer les commandes, plus ou moins
sophistiquées, basées sur l'identification, partdesniques s’appuyant sur le savoir-faire hunpinot

que sur des équations ? Disaient-ils.

Actuellement, cette attitude a évolué, et l'intéw@cité par ce nouveau type de contrble ne cesse
de croitre, et ce dans des domaines trés variémnneent dans la conduite de processus. Les ragons
sont principalement une grande souplesse et uakiveefacilitée de conception.

Son point fort réside dans sa capacité de traitapiécis, I'incertitude et le vague.

Lorsqu'un modele est complexe, donc difficlement identifialde partiellement inconnu
(systémes non linéaires), ou dont les parametrbssant des variations brutales, le contréle flou
constitue un complément précieux.

Elle est issue de la capacité de 'lhomme a dé@tagir de facon pertinente malgré le flou des
connaissances disponibles, et a été introduite @ahat d’approcher le raisonnement humain a l'aide
d’une représentation adéquate des connaissances

IV.3.2.2.2.2 Définitions

Un ensemble flolC sur un univers de discoutsest caractérisé par une fonction d’appartenance
,uc(x) qui prend ses valeurs sur lintervalle [0,1]. Umsemble flou est une généralisation d’'un sous
ensemble classique (booléen) dont la fonction digepance ne prend que les deux valeurs 0 ou 1. La

fonction d’appartenance fournit une mesure du degrén élément déJ soit un élément d’'un sous
ensemble flou.
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En logique floue, un élément peut résider dans gliisn ensemble a des degrés d’appartenances
différents. Ceci ne peut se produire dans la teébes ensembles ordinaires.

Un ensemble flolC dansU peut étre représenté comme un ensemble de patleandres de
I'élément générigquex et son niveau (degreé) d’'appartenance :

C={(xuc (%) Hay (IV.107)

Lorsque 'univers de discouts$ est un ensemble continu (Exp : nombres réelsjus snsemble
flou C est écrit comme suite :

C= ch(x) / X (IV.108)
U

LorsqueU est discretC s’est écrit comme suit :
C=> mc(X)/x (IV.109)
U

IV.3.2.2.2.3 Description et structure d'une commade par la logique floue

Contrairement aux techniques de réglage classlgug&glage par la logique floue n'utilise pas
des formules ou des relations mathématiques bi¢errdidées ou précises. Mais, il manipule des
inférences avec plusieurs regles floues a basemisteurs flous ET, OU, ALORS,...etc, appliquées a
des variables linguistiques.

On distingue trois parties principales, constitdargtructure d’un régulateur flou [139]:

- une interface de Fuzzification ;
- un mécanisme d'inférence ;
- et une interface de Defuzzification.

La figure- (IV.37) représente, a titre d'illustration la structurerdhégulateur flou & deux entrées
et une sortie : oy etx; représentent les variables d’entréexetelle de sortie ou la commande.

2] X,
X3 REGULATEUR FLOU

Fy

r.-"
e = Xy
1 FUZZIFICATION | INFERENCE ‘ DEFUZZIFICATION [—»

Fig- IV.37: Structure interne d’un régulateur de la logiqueuiéo
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IV.3.2.2.2.3- a) Interface de fuzzification

* Variables linguistiques

L’'opération consiste a transformer les données nigoes du systeme en des valeurs
linguistiques sur un domaine normalisé, afin ddifacla compréhension des résultats obtenus. rirpa
de ces domaines numériques appelés univers deudisepbpour chaque grandeur d’entrée ou de sortie,
on peut calculer les degrés d’appartenance aux-esmesnbles flous de la variable linguistique
correspondante.

En effet, la description d’une situation, d’un pbémene ou d’'un procédé contient en général des
expressions floues comme : quelques, beaucoupesbuehaud, froid ; rapide, lent ; grand, petit, e

Définition : Une variable linguistique est un triplet ¥, T, ) dans lequek est une variable définie
sur un ensemble de référerdel’ensembleT, ={C; ,C,,. Hini ou infini, contient des sous ensembles
flous deU, utilisable pour caractériser

» Formes des fonctions d’appartenance

Il existe différentes formes de fonctions d'appzatee. Des formes trapézoidales ou
triangulaires sont le plus souvent utilisées peur facilité d'implémentation. L’allure est commétent
définie par quatre pointB;, P,, Ps;, P4, (P>=P; dans le cas triangulaire). (voir légures- (IV.38) et
(IV.39)).

4 1.{x) 4 1fx)
Fo=F Py Fs
| 05|/~ N
! . X i i =x
P X1 Fa A x x3 Py
Fig- IV.38 Cas triangulaire Fig- IV.39: Cas trapézoidal

L'utilisateur choisit les fonctions d’appartenanessse basant grandement sur son expérience.

Se servir d'un grand nombre de fonctions d’appames, rend la programmation plus complexe,
mais garantit une grande résolution.

Les fonctions d’appartenance doivent se chevaud@eti nous permet d’avoir le fait quun
verre peut étre partiellement plein et partiellemade a la fois.

IV.3.2.2.2.3- b) Mécanisme d'inférence floue

Cette étape consiste a relier les variables phgsiglentrée du régulateur (grandeurs mesurées
ou estimées), qui sont transformées en variablegiitigues pendant I'étape de fuzzification ; a la
variable de sortie du contrdleur sous sa formeuistgue, par des régles mentales traduisant une@nac
ou une décision linguistique sur la commande aoldies du régulateur, face a toute situation se
présentant a I'entrée de ce régulateur.
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Ces inférences sont basées sur plusieurs regleléeétpar I'expertise et le savoir-faire humain
concernant le systéme a régler. Une regle flouaumstrelation exprimée a I'aide d’'une implication,
'ensemble est structuré sous forme compacte dawes matrice multidimensionnelle dite matrice
d’inférence.

On exprime les inférences généralement par uneipso linguistique et symbolique a base de
régles prédéfinies dans la matrice d'inférence.

Chaque regle est composée d’'une condition précddésymbole ‘SI' appelée prémisse, et d'une
conclusion (action, décision, opération ou commapdécédée du symbole ‘ALORS'.

Le traitement numérique des regles d’inférence mprimet d’obtenir la sortie linguistique ou
floue du régulateur se fait par différentes métlspde cite principalement :

» La méthode d'inférence max-min ;
» La méthode d'inférence max-prod ;
* Et la méthode d'inférence somme-prod.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitemeémgrique propre des opérateurs de la logique flou

IV.3.2.2.2.3- c) Interface de défuzzification

La defuzzification consiste a déduire une valeunéique précise de la sortie du régulateur
partir de la conclusion résultante floug,s(X,) issue de I'opération d'inférence. Les méthodes
couramment utilisées sont:

» La méthode du centre de gravité ;
e La méthode du maximum ;

* La méthode des surfaces ;
» La méthode des hauteurs.

La méthode du centre de gravité est I'une desullisées.

Le tableau- (IV.2) donne un résumé des implications les plus utiig§é40];
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Ur Valeur de vérité Nom
Fe Ho(X)+ He (Mg (X) Reichenbach
Hrew max(1- i (x),minfic (xug (X Wilnoth
Hrkp max(1- te (x)up (X). Dienes
HUrsc {1 si e <Up Brown

He - simon Godel

Gdguen
Hre min('u—C 1) si uc#0 J
HB
1 sinon

MaL min(1- 4c + ug 1) Lukasiewicz
7y min(c Mg ) Mamdani
Hrp HcHp Larsen

Tableau- IV.2: Résumé des implications les plus utilisées

Remarque: Dans la commande floue on utilise souvagy et//yo.

IV.3.2.2.2.4 Application du CF dans la poursuite du PPM

Les contrbleurs en logique floue ont l'avantagérd’ébuste et relativement simple a concevoir
car ils n'exigent pas la connaissance du modéle exesystéeme & commander. La connaissance parfaite
et compléete du systeme PV par I'opérateur poualtétsement des regles d’inférences est en revanche

plus que nécessaire.

Le contréleur CF MPPT proposé, posséde deux engtéase sortie .Les deux variables d'entrée
du CF sont l'errelE et la variation de I'erreuE prélevé a chaque pas d’échantillonnkige

Sa structure de base est illustré sdigiare- (IV.40), ci-aprés;

REGLES

4K

LN
FUZZIFICATION INFERENCE

- )” DEFUZZIFICATION

Fig- IV.40: Régulateur CF MPPT
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Ces deux variables sont définies comme suit :

P (K )= Pop(ke— 1)
E — ph\ s ph\ ®s MO
070 (k) V(K 1) (H0)
AE(ks )= E(ks >~ E(k~- 1 (M.1)

Ou Pyp(ks )et Vpn(ks) sont respectivement: la puissance et la tensiagedérateur photovoltaique.

La valeur deE (Ks) montre si le point de fonctionnement pour la charjésée a l'instankg se

situe du c6té gauche ou du c6té droit du pointudsspnce maximale sur la caractéristiqgue de labeour
P(V). La valeudE (k) elle, exprime le sens de déplacement de ce point.

La méthode choisie pour l'inférence, dans notreaita est celle de Mamdani. Quant a la
défuzzification, c’est la méthode du centre devigggpour le calcul de la sortie, le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, qui a été préférée:

Z/J(”j)‘aj
a=12 (IV.112)

n

¢ Construction du régulateur flou
a) Fuzzification

Le domaine d’existence, ou univers de discourdé¢gartagé en cing intervalles pour chacune
des trois variables qui sont les deux entieets/E et la sortier .

Ces intervalles sont décrits par les fonctions pkatenances montrées fegure- (1V.41) et(1V.42);

HIEy HIAE ]y
NE Ny EE PR PR NEB NS EE 5 ot
I I
AR
o4 ! E ¢4 —
_opgz -O0NG L0008 0 Q008 QO0J6 (QR5E JIog -&0 4R i 40 £ oo
a) b)

Fig- IV.41: Fonction d’appartenance des variables d’entrées

a) Erreur E
b) Variation de I'erreurdE
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L

AR RV
NE NS ZE PS5 PR
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I
-5 -QQIG - Q0 a agos aoiG 53

Fig- IV.42: Fonction d’appartenance de la variable de sordie

b) Inférence
Le tableau- (1V.3) suivant présente la matrice d’inférence du régutate

BV | AE> NB NS ZE Ps PB
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS Ps PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

Tableau- 1V.3: Matrice d'inférence

avec :
PB: (positive big);

PS: (positive small);
ZE: (Zéro) ;

NS: (négative small) ;
NB: (négative big).

Le choix de cette classification est basé sur isoremement ou on va travailler sur deux ou
plusieurs phases de tracking. La premiére phasanesphase rude ou on utilise un pas de recherche
important pour accélérer la recherche, ainsi augeném temps de réponse. Une fois le point de
fonctionnement proche du PPM I'algorithme flouediionne dans la phase fine ou le pas de recherche
est faible ce qui va diminuer 'amplitude des omdiohs et ainsi I'efficacité du systéme sera amééo

On a choisi la méthode Mamdani comme une méthangdnce floue avec (opération MAX-
MIN). Elle consiste a utiliser I'opérateur MIN poler ET, I'opérateur MAX pour le OU.

Lafigure- (IV.43) illustre la composition MAX-MIN.
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FF FF ar 1y
/N
; t a
1] n.0la a0 -0.008 .00z
FF aF HP 14
m/\
: AT, D
F
1] T n.0la 40 40 -0.016 1]
E= 008 AE=30

Régle:
S E est P73 etME est PO Alors
31E est PP etME est ZF Alors

o i
;

d&'(}

Fig¢¥.43: Composition MAX-MIN

c) Dufuzzification

Les sorties floues des regles précédentes sonticéesben utilisant la fonctiamaxpour former
un seul ensemble flou. Cet ensemble est défuzifiéultiplié par le facteur d'échelle pour génénee

seule valeur de commande.

La méthode choisie pour la derniere étape de laegiion du régulateur flou est la méthode du

centre de gravité.

Le contrdle flou se base sur deux modes de fonmtiment : un mode rude et un mode fin, ces
derniers sont introduits dans un but de réduire seriement le temps nécessaire pour la poursuie ma
aussi pour la réduction des fluctuations de lagauise, résultats confirmée dans une étude an&rieur

[190].
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IV.3.3 Ciritéres de qualité d’'une commande MPPT

L'utilisation d'un type de commande MPPT par rappédrun autre ou bien a une connexion
directe doit apporter un gain énergétique et écamaenquantifiable.
Malheureusement, il n’existe pas encore de stanidggthational qui définisse comment il faut mesure
les performances d’'une commande MPPT.

En dépit qu'il existe une grande quantité de conmiearMPPT dans la littérature, dans la plupart
des cas, les performances de ces commandes ngasoftturnies ou bien, elles le sont simplement pour
un certain point d'opération avec une puissancenéeret pas pour une journée compléte de mesures.
Sans ces criteres d’évaluation, il est difficile ghvoir si un gain est réellement apporté en ragmon
I'utilisation d’'une commande MPPT d’'un type ou d'autre.

Pour ces raisons, certains critéres de qualitéfigulune commande MPPT en régime établi et
en régime dynamique ont été définis et qui servidenréférence pour la conception d’'une commande
MPPT ou bien pour effectuer un choix parmi diffésgoroduits déja présents sur le marché.

La commande MPPT doit premierement avoir un nivéasimplicité important favorisant une
faible consommation et un co(t raisonnable. Ert dftgage d’adaptation avec sa commande MPPT doit
avoir un gain du point de vue énergétique recouveasurcolt économique. Dans le cas contraire, la
commande aussi performante qu’elle soit, n'est maevable pour l'utilisation d'un tel type de
commande.

Coté performances, la commande MPPT doit avoir on tomportement dynamique et en
statique pour piloter I'étage d’adaptation auquid est associée et pour assurer que I'adaptatian a
changements d’éclairement soit faite le plus rapieig possible. Elle doit en méme temps pouvoir
piloter I'étage d’adaptation de sorte gu’en régistatique, le point de fonctionnement du GPV soit le
plus prés possible du PPM dans n’'importe quelleditiom météorologique ou état de la charge DC
alimentée par I'étage d’adaptation.
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IV.4 Modélisation des éléments de gestion deiérgie

Apres avoir élaboré des modeles des dispositifspdmuction photovoltaique et éolien
satisfaisants les contraintes d'une modélisatiostésye, nous présentons dans cette partie, les
modélisations des autres éléments. D’abord lesnadlateurs puis les hacheurs.

IV.4.1 Modélisation des accumulateurs électrochimiques

Compte tenu du caractere relativement complexeadesmulateurs électrochimiques, il s'avere
difficile de développer un modeéle général. Leséléghts modeéles existant dans la littérature [142] 1
sont d'une mise en oeuvre complexe notamment &aiusombre élevé de paramétres a déterminer.

Les deux types de batteries, utilisés le plus coorant, notamment dans les systemes
photovoltaiques, sont les batteries avec accumukatu plomb-acide (Pb acide) et les batteries avec
accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd). La battai plomb-acide est la plus connue, aussi c'est su
celle-ci que notre étude se base.

Le circuit sur lafigure- (IV.44) décrit les caractéristiques d'une batterie plombead’une
maniere compléte, pourtant tres simplifiée, raggogar Lu, Liu, et Wu [143];

¥

|| R
| ’

— (-'bp

Fig- IV.44: Modéle équivalent d’'une batterie plomb-acide

Cbp est la capacité de la charge de la batterie.

La résistance interne de la batterie est représguatéles deux résistancky, et R, en série. La
résistance en bloc d'électrolyte et de plaques estrésentée par la résistaftg, tandis que la
résistanceR,, représente la diffusion d'électrolyte. Ceci représ la tension du circuit ouvert de la

batterie dés qu'une charge est reliée. De mémeeah gbserver un saut soudain de tension avec
I'application d'un courant de remplissage.

C’est le fabriquant qui spécifie les valeurs derésistances et capacités.
La décharge spontanée, est représentée par l@néslR,; parallele avec le condensateur princpg).

Elle est provoquée par électrolyse de I'eau awsidan élevées et par la fuite lente a traversdesds de
batterie aux basses tensions [144].

La constante de temps est donnée gay; = Rp1Cp1

L'impédance équivalente d'entrée d'une batterieniplacide s’exprime par la fonction de
transfert suivante:
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_3,P*+a P+ g

Z(P) b, P? + b P+ Iy

(IV.113)

Les facteursa;, &, by, b, et ay s’expriment en fonction des éléments du circuitlaléigure-
(IV.44).

C’est donc un modéle qui décrit assez bien I'enderdbs composantes d’'une batterie plomb-
acide, mais pas ses caractéristiques lentemengiehates telles la charge et la décharge.

Une modélisation plus robuste de la méme battedié aroposée dans la littérature [9].

IV.4.1.1 Description du modéle

La figure- (IV.45) montre la structure générale d'une batterie. Edlereprésentée par quatre
blocs:

a. Bloc capacité ;
b. Bloc de tensions ;

c. Bloc de I'état de charg8@Q ;
d. Bloc des pertes par le courant de gazage.

Modele de SOC 20C

VBB

MModéle des capacités MModéle des tensions
P |ﬁ k *

Modéle des pertes |4
courant de gazage ¢

Fig- IV.45: Schéma bloc d’'une batterie

D’apres le modele proposé, le courant principatéetion de la batteriéyr peut s’exprimer comme
suit:

Iur (t) =1ga(t) -1 cazlt) (IV.114)

avec :

| gg : courant de la batterie [A] ;
a7 : courant de gazage de la batterie [A].
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IV.4.1.1- a) Modele de la capacité

La capacité représente la quantité du courant qui @tre extraite d'une électrode via les
“masses actives”, c'est-a-dire I'électrolyte et heatériaux actifs des électrodes, sur une déchatgas)
pratique, elle dépend du courant, ainsi que derfgérature [145].

Le modéle de la capacité est décrit par l'intégrdle courantMR(t)pendant un temps
déterminé:
t
Ce(t)=]_, Imr(t)dt+Cg, (IV.115)

IV.4.1.1- b) Modele des pertes par courant de gaifi€ation

L’équation (IV.116 donne la formule du courant de gazéification deglterie :

leaz (t) 1((): o soel & (Vere()-2.29+ & Tod 3 29) (IV.116)

avec :

C,o: Capacité de batterie au taux de dix heures deadge [Ah];
| go : Courant normalisé de gazéification [A];

Cy : Coefficient de tension ™ :

Ve e (t) : Tension d’un élément de la batterie [V] ;

C; : Coefficient de température ™;

Tgg: Température de la batterie [K].

IV.4.1.1- c) Modele de [EDC (ou SOQ

L’état de charge de la batterie est décrit comraatde rapport entre la valeur de la capacité de
batterieCg (t) et la valeur de la capacité de la batterie apnéemps de décharge de dix hel@gs.

soc(§) = Ce(t) 1009 (IV.117)
C10

Une batterie électrochimique ne peut étre exmoité sa pleine puissance, sur toute sa plage
d’état de charge. Il existe en effet, une zoneaeatl & privilégier pour la batterie, globalementre30
et 70 % de I'état de charge qui permet de solliciter l&tdyee avec des rendements acceptables. Il en
résulte une perte de potentiel considérable guioestion de la puissance souhaitée, en d’autresete
de la rapidité de charge ou de décharge [40].

IV.4.1.1- d) Modéele des tensions

La tension est caractérisée par deux processtes)dmn de charge et la tension de décharge de la
batterie. Pour les distinguer nous utiliserons cenindice le «C» pour la charge et & » pour la
décharge.
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* Charge: Igg>0

- Latension de charge de la batterie est décrit€guaration suivante :

Veec(t)=Egsdt)~ Roclyr(Y) (IV.118)

avec : Ry ¢! Résistance interne de chargemeénit [

- Latension interne de la battertg;g (t) elle, est décrite par I'équation ci-dessous;
Ce X(1)
EFC
(Dc - X(1))

Eggc(t)=Egc+ AcX(t)+ (IV.119)

Ep c: Limite de la tension interne de batterie pour aourant nul d'une batterie completement
déchargée ;

X (t): Capacité maximum normalisée de charge/décharge.

X0 g i e

avec :

Quiax C Capacité maximum de charge [Ah].

- La capacité maximum de la batter@yax ( | vr(t)) . est décrite par :

Quax (Ivr(t) =C vr® T +C 1 wdt) P +C 4 wdt)+C (IV.121)

NB : Les parametredy, C-, -, EFC, G , G , G et gsont décrits dans I'’Annexe.

» Décharge: lgg <0

- Latension de décharge de la batterie est dgmaitééquation suivante :

Ve p(t) = Egsp(t)~ Rop-l yr (1) (IV.122)

avec : Ry p: Reésistance interne de déchargemext [

Effectivement, en charge, la résistance interneeni@pencore de I'état de charge de
I'accumulateur électrochimique. Sa valeur deviéatthnt plus importante lorsque nous approchons de
la pleine charge.

Et dans un raisonnement a courant constant, ilrg diautant plus de pertes que nous nous
approchons de la pleine charge et le rendemenhame de I'accumulateur sera donc plus faible dans
cette zone [40].

CoX(Y)
(DD _ X(t))EFD

Egs.n(t)=Eop+ Ao X( )+ (IV.123)
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Eo p : Lalimite de la tension de batterie pour un emtinul et la batterie complétement chargee.

_ Quax ,D(QMAX p~ Casl t))
X(t)= Qe (D) (IV.124)
Et:
Quiax (Imr(t)) =D4[ ! I\,,R(t)]?’ +D I MR(t)]2+D b wdt)+D (IV.125)

avec :Quax p: Capacité maximum de décharge [Ah].

NB : Les parametredyy, Gy, Oy , EFD, Q , 3 , @ et [g sont également décrits dans I'’Annexe.

» Tension de gassing

Lorsque la tension aux bornes de la batterie attejp(dite tension de gazage « gassing

voltage »), alors I'évolution de la tension présemine brusque augmentation, caractéristique du
dégagement gazeux d’hydrogéne et d’'oxygene: @gshénomene de gazage. L'évolution temporelle de
ce phénomeéne est approximée par une loi exporlentigtxpression de la tension est établie a pdgir

I'instant tG ,OU VBB ,C:V GAZ [40]

t—-t
VBB,C =Ny Veazt I’lb( Ve VGA){ + GXETGH (IV.126)
G

Ou n, représente le nombre de cellules en série/get la tension batterie en fin de charge (end of
charge) [V].

Les valeurs des tensions de gaz¥ggy, et de fin de chargd/gc ainsi que celle de la constante
de temps7g, sont obtenues a partir des expressions [40] ;

VGAZ:{2,45+ 2,011.If }Iﬁﬂ( o O,OOZ.BE) (IvV.127)
10
VEC :|:2,24+ 1,97'6 %IB_B]:|( 3_‘ 0,00ZBE) (|V128)
Cio
Ig= 1,73 167 (IV.129)
1+852(“BB)
Cio

Ou Algg représente I'échauffement de I'accumulateur (ss@palentique pour tous les
éléments) par rapport a une température ambiar28 ().

IV.4.1.2 Validation du modéle

Pour valider le modele proposé [9], nous avonseens des essais par simulation de la charge et
de la décharge de la batterie, pour différents antsrbatteriel gg.Les allures des courbdésp(t) et

SOC (t)décrivent les résultats que nous avons obtenuswawe batterie 12 [V], sachant que dans notre
application nous utilisons deux batteries de 12¢Nérie (voir ses caractéristiques en I'annexe).
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Ces résultats sont portés sur les digueres-(1V.46) et (IV.47);

* Charge: lgg>0

T T T T T T T
2 125 ' -
o 12 e e e T EEEEEEEE P PR EEEERErE -
5 :
B :
ﬁ TLEF - e e Fo------- d--------- d-z==----- bo-----o- —
% — IBE=0S [A]
11 —IEB=1.5[A] |
2 IBEE=5 [A]
= — |IEE=0[A)]
I
105
0 X0 470
Terrps [2]
a)
. m __j.-.-.-.-..:..._l.-.-.-.-.e..-.-.-.-.-.E..-.-.-.:_.,.J-.-.-.-.-.-:.-.-.-.-.-.-:.-.-.-.-.-..E.-.-.-.-.-..
= i ' ' v '
o i i L i i i i
E a]_..' ______ T.r'_ _________ JI _______ L "_-I _________ L e e e .l__________: _________ L mm e e e e =
1 1 1 -___.-" 1 1 1 1 1
= F i i b : : ‘ ' ‘
4 1 Fo L i i i : i
%ﬁ EIIIJ‘----_;"----E---;;-.JE-% --------- Tmmmmmmmm- e R e R e
RS T | e | { | o BBS A
o a0 |!--,.f---,-':': - R Mmmmmm—aa- Fommmema- R ae{ T IBE=1S [A]
= b " ! ! ! ! : ' IBE=S [£)]
G (S S S SR SN B o=
.|
o =0 100 120 A0 =0 J0 X0 40
Termps [s]
b)

Fig- IV.46: Comportement de la batterie lors de la charge
a) LatensionVgg b) SOC

La figure- (1V.46) montre bien I'effet de I'importance du courant Ritemps de chargement de
la batterie. Pour exemple, la batterie se chargeause durée de 20 [s] pour un courant de 9 [AJrsalo
gu’elle met 195 [s] lors d'un courant de 0,5 [AlJol observons également, que lorsque le courant est
faible la tension finale de charge est relativenfiaifile n’atteignant jamais sa valeur nominale.

Ces courbent montrent aussi 'effet de la capacitéle de la batterie.
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» Décharge: Iz <0

Modélisation et commande des composants du SEH

115 T T T T T T I
) : : | —— IEB=05[4]
@ 1 | ——1EE=-15[4 |
- IEB=-5 [4]
D] [l
= 405 | —— IEE=ga] |
: - =
LB ] R SRRy LSRRyt SRty SRSy SRy gyt SRy gy RS RRRg RN g
& & ;
= =T R ) s §
@ :
[i] 1 1 1 1 1 1 1
g | | | | | | |
n] a0 100 150 a0 =0 30 0 40
Termps [5]
a)
<y : : : : : : '
i : : : : : i =emrm= | BE= 05 [ 4]
E 25 """" :"'"""""""""""""':‘"""""""""": """'|EE=-|:|5 1
& : : : : : : |EE.=5'[,5[4’&]
i) R e m e Ammesme- rRRbhh b Fomneee- e 1
Py L : : : ! bl
TR iRt s e T T —— -
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) L S N S B B I | | | i
=0 100 150 a0 50 300 =0 470
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b)

Fig- IV.47: Comportement de la batterie lors de la décharge

a) LatensionVpg b) SOC

Pour le processus de la décharge, nous observornomportement a peu de choses prés
identique sauf gu’il semblerait présenter un pgtangement dans la forme de l'allure de la coutieei
peut s’expliquer par le phénomene d’hystérésisgmtésdans la batterie.

La figure- (1V.48) illustre la variationdu courant de gazage en fonction de la tensiore déa d
température des éléments de batterie ;

014

12
0.1

Courant de gazage [A]

—— TEE=[20 1]
——— TEE=[30 1)

——— TEE=[30 1)

1 1
1 1.2 1.4 16 1.8 2 22
Tension dun élément de |a baterie [

Fig- IV. 48 : L'effet de la température sur le courant de gazage
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La batterie est un élément trés sensible, son nesde pouvant étre influencé par plusieurs
parameétres. La figure ci-dessus montre I'effetadieinpérature sur le courant de gadage

Le courant de gazage a une augmentation lenteégtile quant aux basses températures, mais avec une
pente qui augmente tout de méme proportionnellednéantempérature.

Apres la tension de seuil max, estimée a 2,11[8Jplution de ce méme courant devient brusque.

IV.4.1.3 Chargeur de batterie

Les réactions d’oxydoréduction qui gouvernent lectannement d’une batterie sont réversibles,
dans la mesure ou celle ci n'a pas été longtemp=omiplétement déchargée ni trop surchargée. Un
fonctionnement prolongé dans I'un ou l'autre de éests aboutirait a la destruction définitive de la
batterie.

Elles doivent donc impérativement étre protégdes) la nécessité d'y adjoindre un régulateur
dont la fonction principale est de contrbler I'édat la batterie. Il autorise la charge complétealke ci
en éliminant tout risque de surcharge et interrdfapmentation des destinataires si I'état e cleadg la
batterie devient inférieur au seuil de déclenchendenla sécurité anti-décharge profonde. Prolongean
ainsi la durée de vie de la batterie, le compoBagtle de 'ensemble du systeme énergétique.

Il existe deux types de chargeurs de batterieg sdrparalléle, tel qu’ils sont représentés sur la
figure- (IV.49);

Chargeur de batterie Chargem de batterie
A A A A A A
'y : 7 | 7 : V, . : T : 7 :
Visource)! /1/ VEg! L Vo1 (source),; VEg! Ven!
] | ] ! |
|
| Charge Charge Charge Charge
Source
d'énergie (Batterie) oo {Batterie) nc
&tructure série dtjucture paralléle

Fig-1vV.49: Chargeur de batterie

En fonctionnement, EDC est maintenu constant, il n'y a donc pas de ptéoaa prendre.

L’état de charge de la batterie a des valeursdsnihinimales et maximales. S’il passe au-dela
des ces limites alord},;;=0.

Les batteries sont des éléments tres sensiblesuedestruction facile. Dans ce qui suit nous
proposons un chargeur de batterie intelligent de fiou.
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IV.4.1.3- a) Chargeur de batterie type flou

Nous proposons dans ce mémoire un chargeur deibattetype flou qui contient deux entrées
et deux sorties, dont le schéma est porté diguee- (1V.50) ;

REGLEY
]-‘\.

b
FUZZIFICATION i\“IP-FERENCES" h){ DEFFUZIFICATION

Veg—
AVEp—»

—» A7

L A2

Fig- IV.50: Chargeur de batterie type flou

Tel que :

Vgg : tension de la batterie [V] ;

AVpg : variation de tension de la batterie ;

K1 : signal de commande du Switch 1 entre le géndratda batterie [0,1] ;
K2 : signal de commande du Switch 2 entre la battgrie charge [0,1].

Desfigures- 1V.46- a) et IV.47- a), nous observons que la tension de batterie na&ssfable et
est toujours fluctuante. Ces batteries sont trésilskes lors de la charge, c'est-a-dire qu'il feag
charger avec un courant qui impose une tensiorattereVgg comprise entre deux seuils, le seuil max
(tension de gazéification), et le seuil min (tensile sulfatation).

IV.4.1.3- b) Conception du régulateur flou
a) Fuzzification

La figure- (IV.51) présente les fonctions d’appartenances choisies lporégulateur flou, la
figure- (IV.52) montre celles de la sortie.

M [ P:EE) A M [ ,-_"FEE :] A
ETh» ED EE EC BT i EZ EF
i I
| | VEE \ &?EB
> } —
105 11 115 12 125 13 -60 40 -20 ] 20 40 &l
a) b)

Fig- IV.51: Fonctions d’appartenances des entrées

a) Tension ¥
b) Variation de ¥g
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HIKT) o HE2) 4

EIRF Fio ElFpggp KiOreEap R 20 R2Frmgp K2OTEMD
i I

Kl E2

L J

Fig- IV.52: Fonctions d’appartenances des sorties

a) KI  b) K2

b) Inférence

Le tableau suivant présente la matrice d’inférehceegulateur :

AE¥| E-» BTD ED BB BC BTC
EN KI1F KI1F KIF KiFreup K10
K20 K20remp K2F K2F K2F

EZ KI1F K1F KIF KI1F K10
K20 K2F K2F K2F K2F

EP KI1F K1F KIF K1 KIOreye K10
K20 K2Frewp K2F K2F K2F

Tableau- 1V.4: Matrice d'inférence

c) Defuzzification

La méthode choisie pour la derniere étape de gdiocedu régulateur flou est la méme que celle
utilisée dans la section précédente c'est-a-dimgthode du Centre de gravité.
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IV.4.2 Les hacheurs

Les hacheurs sont les convertisseurs statiquesaeruntinu permettant de délivrer une tension
continue variable a partir d’'une tension continaestante.

Lafigure- (IV.53) rappelle le schéma de principe du hacheur.

Entree | o Sortie
—n .
(DC) # (DC)

Fig- IV.53: Schéma de principe du hacheur

Les convertisseurs Continu-Continu permettent éadfert énergétique entre une source de
nature continue a une charge de méme nature.

On distingue deux classes de convertisseurs ceatintinu [146]:

- Les convertisseurs qui alimentent une charge goesension continue variable ;

- Les convertisseurs qui débitent une tension coattunstante, servant d’alimentations régulées
vis-a-vis de divers équipements.

Les convertisseurs de la premiere classe sont rdEsigous le terme de « hacheurs », ou
choppers, et ceux de la deuxieme constituent bgnentations a découpage, ou Switch Mode Power
Supplies (SMPS), qui se distinguent des hachearp|us de la tension constante qu’ils fournisspat,
le fait qu’ils incorporent, souvent, un transformat qui assure une isolation galvanique entreriéenét
la sortie et qui souvent, intervient dans le ppeanéme du fonctionnement du convertisseur.

Et le choix d'utiliser I'un ou l'autre dans une diguration particuliére est significativement bas# les
besoins de I'application elle-méme, sachant quewi@ présente des mérites et certains domaines
d’applications.

Dans ce présent travail, I'intérét sera porté esihlacheurs.

A l'encontre des redresseurs ordinaires, des tgatdaet des cycloconvertisseurs, les hacheurs
(au méme titre que les onduleurs autonomes) squéés se base la présente étude, eux, sont alisnenté
par une source continue n'‘ayant aucune tendanaenaler le courant dans les semi-conducteurs
passants. lls doivent comporter au moins un semghecteur commandé a la fermeture et a I'ouverture.
La fréquence du cycle fermeture- ouverture eskfigér la cadence des signaux de commande qui leur
sont appliqués.

Dans les hacheurs, cette fréequence de commandétpewhoisie librement, puisque le récepteuriast |
aussi un circuit a courant continu. Une fréquenetement supérieure a celle du réseau industriel es
généralement adoptée, afin de réduire la tailleinthactances et des capacités nécessaire poer fis
grandeurs d’entrée et de sortie, mais aussi paluirgle temps de réponse et le bruit acoustique du
convertisseur [147].

Les applications des hacheurs sont nombreusess @l la forte puissance different, en effet, dese
de la petite et moyenne puissance [148].
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Quelconque convertisseur statique permettant lafioation de la forme d’'onde qu'il transmet
s'articule autour de deux axes principaux [149]:

- Un axe de puissance ;
- Et un axe de controle.

Comme le montre lagure- (1V.54) ;

f Axe de controle

e} o>
A

Commande

Fig- IV.54: Organisation générale d’un systéme de converdiatisie

L'axe de puissance fait intervenir la source, Ievestisseur et le récepteur.
» A partir de la connaissance d’'un cahier des clatgesynthése de cet axe consiste a déterminer :

e La structure du convertisseur, c'est-a-dire la @lat le nombre des interrupteurs ainsi que la
présence ou non d’éléments de stockage (condersateluctances) ;
» Les caractéristiques statiques et dynamiques aeiscemducteurs.
Cette synthese fait appel a des principes fondaugnde I'électronique de puissance bien formalisés
[150].

» L’axe de contrdle est constitué de la commandefigailes instants ou doivent étre appliqués les
signaux de commande des interrupteurs constiteargrivertisseur.

Une méthode systématique de conception de l'axniEble a été présentée en [151], elle fait irgeiv
pour I'essentiel, un automate de commande rappeoChA&C.R), et un micro-calculateur de processus
(M.C.P).

La synthése de ces derniers fait appel au grafberiationnel causal, G.I.C (sorte de réseaux de
Pétri adaptés aux convertisseurs statiques). Cienaautilisent un plus haut niveau d’abstractian q
dépasse le cadre de notre travail.

Plusieurs topologies peuvent couvrir une méme egidin, mais seule une présente le meilleur
choix.

Lafigure- (IV.55) résume les différents types de hacheurs converisnn
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Un seul sens de transfert d’énergie (1G)

—

Liaison directe Liaison indirecte
Hacheur série Hacheur Hacheur a Hacheur a
paralléle accumulation accumulation
inductive capacitive

Sens de transfert d’énergie réversible

Hacheurs réversibles Hacheurs réversibles Hacheurs réversibles
en tension en courant en tension et en courant
(deux quadrants) (deux quadrants) (quatre quadrants)

Fig- IV.55: Différents types de hacheurs conventionnels

Détaillons les deux structures dont nous nous mETyiau cours de notre étude. Il s’agit du
hacheur série et du hacheur parallele, qui se eggecomme sulit.

Pour le fonctionnement du hacheur, on ferme temotateur avec un temps fermetucek; , et
on I'ouvre dans un temps d’ouverta&él—a )T.
ou:
« T, : estla période de commutation qui est égdld a.

e @ lerapport cyclique du commutate(mD[O,]]) (Figure- (1V.56)).

»

AC .

——— 0T ——ple O' T

v

0 Fermé¢  dTg  Ouvert:Ts t

Fig- IV.56: Tensionv,(t) idéale du commutateur, rapport cycligae
et période de commutatidg
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IV.4.2.1 Hacheur série (Buck ou Step-down conventg

Nous savons tous que, tout convertisseur statigiigntervenir sources, charges et des semi-
conducteurs utilisés comme interrupteurs, il estcdoécessaire de définir ces éléments, les classifi
de citer les régles auxquelles ils doivent obéirsd@ute association. La présente étude ne pdahdi@e
jusque la.

Et donc une lecture de [149, 150] se révélera séaespour plus de détails.

Le hacheur sériassocie une source de tension a une source dentoura

L’examen des caractéristiques statigues de cegrupteurs montre qu’ils doivent étre
unidirectionnels en tension et en courant, et hesa des caractéristiques dynamiques montre que
linterrupteur ‘A’ doit étre a fermeture et a outtee commandée, et que linterrupteur ‘B’ doit
commuter spontanément [150, 152]. En somme, sioderant qu'appelle la charge est positif,
linterrupteur ‘A’ doit étre un thyristor GTO ou uftransistor bipolaire, MOS, IGBT ou IGCT, et
l'interrupteur ‘B’, une diodef{gure- (IV.57)).

. ) . L .
[ s T, I AN lo
[ T~ - o - <
. + - . + = .
|ClI| VS |D Y VL ICZ ¥
: L A —
v — o ? s AeE —c | %
o =

Fig- IV.57: Hacheur série

avec :

T, : est un interrupteur commandable a I'ouverture letfermeture ;
D : Une diode ;
Ts: représente la période de hachage, définie pamtanande ;

Et a: le rapport cyclique, défini comme étant le rapgmtre le temps de fermeture de linterrupteur
commandable, et la période de hachage.

e Pourtd]0, aTy, T, est fermé, D ouverte :

ioy(1) =cld"a§t)= i(t) =i (t) (IV.130)

At

icat) =C5 at =i(t)-idt) (D&1)
_, dig(t) _

v (D= LR =y (0w (1) (IV.132)

e Pourtd[aTs T4, T, ouvert, D fermée :

du (t)_.
. i(t) IV (133)

ici(t)=C4
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icz(t):Czdvgt(t):iL(t)—i((t) (IV.134)
v (t)= Ldi;(tt) = -\ (t) (IV.135)

IV.4.2.1.1 Approximation des Petites ondulations

Les variables dans les équations (IV.130) a (IV)188t une composante constante et des
harmoniques. La valeur de la composante constattpratiquement égale a la valeur moyenne de la
variable.

Par conséquent l'ondulation peut étre négligée stdnal peut étre rapproché a sa composante
constante.

Cette approximation s'appell@pproximation des petites ondulatignslle facilite beaucoup
l'analyse mathématique des hacheurs.

PouraTy, les équations (IV.133) a (IV.135) deviennent omersuit :

ico =1 -1g (IV.137)
v =V -\ (IV.138)

Et similairement pou' Tg / (" =1-a)

icy =1 (IV.139)

IV.4.2.1.2 Etude du régime continu

Les valeurs de la composante constante de la ted$mmluctance et du courant de condensateur
sont définies comme la moyenne de leur signalralig

178
Ve =<y >= = [y (t)dt
Ts o

(IV.142)

1
lo =<ig >= = [i{t)dt (IV.143)
Ts g
' . dv,
Utilisant les relations :v| = Lﬂ eti, =C—%, on obtient :

TS
(Ts)=i(0) = [ v (t)et (IV.144)
0
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TS
Ve (Ts) = v (0)= % [ ic(t) o (IV.145)
0

Quand I'état d’équilibre est atteint, les valeuisitiales et finales pendant une période de
changement doivent étre égales:

i (t+Tg) =i () (IV.146)

Vo (t+Tg)=1.(t) (IV.147)
Il est maintenant possible de réécrire les équstitv.144) et (IV.145) comme suit:

1
0=" £ v (t)dt (IV.148)
0= Ej i (t)dt (IV.149)
C

En comparant les équations (IV.148) et (IV.149)mles valeurs moyennes dg et i dans

(IV.142) et (IV.143), il est évident que les valgude la composante constante pour la tension
d'inductance et le courant du condensateur doiggrmt nulle.

17
Ve =<y >= = [y (t)dt (IV.150)
Ts o
17
lo =<ig >= = [i{t)dt (IV.151)
Ts o

Cette conclusion sera employée dans le chapitrepdwvr dériver le modele du hacheur.

IV.4.2.1.3 Le rapport de conversion

Les équations (IV.137) et (IV.141) qui explicitdattension aux bornes de I'inductance dans les
deux périodes, fermeture et ouverture du commutademnent Idigure- (1V.58) ;

v (1)1

aTg T, t
= VO

Fig- IV.58: Forme d'onde de tension d'inductange(t) pour un hacheur dévolteur

- 247




Ch.lv . Modélisation et commande des composants du SEH

L'expression de la tension moyenne d'inductance éteel facilement dérivée de la forme d'onde
de lafigure- (1V.58); la tension moyenne d'inductance est égale aerérégime permanent :

vi(t)=a(M -\ J+a'(-\)=0 (IVap

En utilisant les équations (IV.136), (IV.137) é¥.138), (IV.139), et en appliquant le principe de
I'équilibre des charges capacitives on obtientebgsressions pour les courants moyens du condensateu

<igy(t)>=a(l -1 ) +al =0 (NB3)

<ico(t)>=d(1 =1 ) +a(l 1 9 =0 (IV.154)

L'avantage de la combinaison de (IV.152) et (IV.)1%4ec (IV.150) mene a trois équations
simples qui décrivent les caractéristiques du agurantinu a I'état d’équilibre d’'un hacheur déweoit.

av, =\, (IV.155)
| =al, (IV.156)
1L =1g (IV.157)

A partir de I'équation (IV.155), le rapport de cemsion de hacheur dévolteur est donné sur la
forme suivant :

Vo

M(a)zv:a (Iv.158)

Lafigure- (IV.59) illustre cette relation linéaire ;

1 1 1 1 H i 1 1 1 H
L e L e
T | S S s tht iy
= | | ; | ; ; | : |
T S A H S
| A R S F S SR S N S
= 1 1 1 : : : 1 : :
1: |:|_4----.:----|.---J ....... R L L T P
O ! i i i i i
L R S e o e
s e e
S R T I S

0 ) ) ) : ) ) ) ) :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 1
Rapport cyclinue

Fig- IV.59 Rapport de conversion M en fonction du rapportiqueq ,
pour un convertisseur dévolteur

C’est I'équation (IV.155) qui montre bien que lengertisseur buck est un abaisseur de tension,
car la tension de sortie du convertisseur égadeténision d’entrée multipliée par un coefficient earie
dans l'intervalle [0,1].

- 248




Ch.lv . Modélisation et commande des composants du SEH

IV.4.2.1.4 Définissons le modeéle du hacheur aven tormalisme matriciel

A tout instant, un convertisseur doit assurer lglage de la puissance échangée entre deux
sources. Réglage qui peut étre effectué par unecenainterrupteurs fonctionnant en commutation,
dont la dimension dépend directement du nombrehdegs des sources a interconnecter.

On définit respectivement, la matrice de conneXi€§lnet la matrice de conversion [M], comme

{[['\'Hjn (IV.159)

La matrice{F] est une matrice fonctionnelle (tous ses élémants des fonctions), définie par
I'ensemble des connexions physiquement réalisables.

Tout comme [F], [M] est une matrice fonctionnellent les éléments sont liés aux fonctions de
connexion :
m=f (IV.160)

La fonction de connexiohdépend directement du signal envoyé au transistor.
Et la fonction de conversion s’écrira donc commie:su
[M]=m=f (IV.161)
oo m{o,3
La conversion effectuée sur courant et tensiorris’gar :
{vmod:m.vCom IV(162)
Il‘T’IOd:rn'I com

BN

L’indice “ cont se référe a la grandeur commutémot!’ & la grandeur modulée.

La liaison des interrupteurs physiques a leurstfons de connexion correspondantes est d’ores
et déja validée [153].

IV.4.2.2 Le hacheur survolteur « Boost ou Step-uponverter »

Il est le dual du hacheur série, il associe unecsode courant a une source de tension.
Le schéma de Iagure- (1V.60) représente le circuit électrique du Boost.

i iL L iD N io
- - (709 - -
¥ ] + = L ] °
Ic1 Is D Ic2
Vi —_—C T, —C, Vo
- [ 0

Fig- IV.60: Circuit idéal du hacheur survolteur

Pourt D[O,aTS], le Transistor T est fermé, le courant dans l'inductance croit pesgivement,

emmagasinant de I'énergie au fur et a mesure, fusafin de cette premiére période.
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Le transistor Ts'ouvre et I'inductancé. s’oppose a la diminution du courait, elle génére

ainsi une tension qui s'ajoute a la tension de @mugui s'applique sur la charge a travers la dibde
[154].

IV.4.2.2.1 Modéle mathématique du circuit équivalet
En se référant & lgure- (IV.60) représentant le modéle équivalent de I'hacheurosiemr,
nous déduisons les équations suivantes :

1- Lorsque le commutateur est fermé (c.a.[O ,aTS]), le systeme est régi par les équations
suivantes ;

dv(t)

icy(t)=C, =i(t) =i (1)

dVo(t)

ico(t) =Cpr—0 ) = (1) (IV.163)

_ o dig(t) _
v (t)=L at v ()

2- Lorsqu’il est ouvel(tt D[aTS ,TS]), il devient régi par les équations ci-apres ;

dv(t)

ici(t)=Cy =i(t) =i (1)

dVo(t)

ica(t) =C, =i (t)-idt) (IV.264

_ o, dig(t) _ 3
v (t)= LT—V.(t) Vb (1)

IV.4.2.2.2 Le rapport de conversion
L'approximation d'ondulation simplifier les équat®(IV.163), pour obtenir :

icp=1-1_
ici=-1o (IV.165)
VL =V
icp=1-1_

Et (IV.164) : ici=1 -1, (IV.166)
VL=V -\

Pour trouver les valeurs moyennesidg, ic,etV; pendant toute la duréE, les équations
(IV.165) et (IV.166) sont substituées en (IV.167 )

x(t)=L I +Tg X(r) dr_—[jt aTS%[oaTs] (T )+ I:JTSS %[aTs,TJ g )d} (IV.167)
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En régime permanent :
<igy(t)>=a(l -1)) +a(l -1 ) =0
<icz(t) >= O’( - 0) +a'l(| L —| (9 =0 (|V168)
v (h)=avi+a'({ -\ )=0

Avec a =1-a' on peut simplifier les équations a :

=1, (IV.169)
lg=a'l, (IV.170)
Vi =a'V, (IV.171)

Le rapport de conversioM (@ ) est donc écrit sous la forme suivante :

10

Fapport de conversion

01l 02 03 04 05 06 07 08 05 1
Rapport cyclicue

Fig- IV.61 Le rapport de conversioM en fonction dex

Dans ce cas, c’est bien I'équation (1V.112) qui tn@gue le convertisseur Boost est un élévateur
de tension.

IV.3 Modélisation du systéme complet

Par rapport a l'interconnexion des deux sous-syas$eni existe deux types de systeme de
production hybride, le systeme alterné et le systgraralléle [40]. Le systeme alterné consiste en
'association d'un systeme éolien et d’'un systerhetgvoltaique par un systeme de commutation
permettant d’'assurer le passage d'un fonctionnerdemte source a une autre (selon les conditions
météorologiques jour et nuit). Par contre, le systéparallele relie les deux sources (éolienne,
photovoltaique) en méme temps a la batterie. Lesyes choisi dans notre étude est concu de telte sor
a obtenir un fonctionnement paralléle des deuxcasur
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Finalement, le schéma de simulation du systéme letrsg résume a celui deflgure- (1V.62);

Es(Win?)
T(°C) ’ Photovoltaique Pp+ Accumulateur
Phat .......................

Voo (TTL'S -
W (—)r Folien FPiol

Fig- IV.62: Schéma de simulation du systeme complet

La démarche que nous avons menée se résume y$amk I'efficacité énergétique du systeme
photovoltaique-éolien vu dans sa globalité, la tjtéard’énergie utile, disponible aux bornes de la
charge, restant le « seul juge de paix ». Pour, teldisation et encore la gestion de I'énergieup
satisfaire cette demande n’est pas dans I'orddevail.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et médétisSEH composé de plusieurs étages, une
éolienne, des panneaux PV, et un systeme de stckagr régulation. Ces étages ont pour but de
maintenir stable ce systeme ainsi que de le rgrideerentables

Nous avons concgu sous I'environnement MATLAB/Siimkilles modéles, de tous les éléments
du SEH, permettant une simulation du comportemansydteme complet. La simulation est utilisable
pour une analyse dynamique du SEH allant de queleuiisecondes jusqu’a plusieurs secondes.
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V/ Applications et résultats

« Analyse du comportement dynamique du SEH
face aux variations climatiques »

Introduction

A notre ére, il existe de puissants logiciels deusation testant et évaluant I'exécution théorique
de tout systeme sous des conditions pouvant &ilerfeent contrélables.

La simulation permet de passer de la conceptiooridnde du systeme a la réalisation pratique
avec plus d’assurance.

C’est ce qui est entendu de faire sous I'envirorar@nMatlab/Simulink, pour chacun des deux
systemes, éolien et photovoltaique, sous de norsbserariations des conditions atmosphériques.

Les simulations font appel a des situations vargteseprésentatives de certaines difficultés
potentielles rencontrées dans les SEH. Ainsididibn est focalisée sur le comportement dynamitjue
SEH face aux variations climatiques (vent, éclagetret température), dans le but d’étudier I'effita
des stratégies de commande permettant aux soukesrgie renouvelable d'optimiser le rendement
énergétique. La stabilité du bus a CC est égalemealysée du point de vue de la régulation de la
tension.

On soulignera, dans chacun de nos deux systemescéssité de la poursuite du PPM.

V.1 Le systéme Photovoltaique face aux variatis de Température/Eclairement

Dans ce chapitre, nous commencgons par évaluestérsg solaire sans régulateur. On indiquera,
ensuite, I'apport d'une commande MPPT appliquéa &antréleur flou, via un convertisseur DC/DC
BOOST.

Des expériences ont montré que, dans de nombreitesarésultats obtenus avec un contrdleur
flou, dont la technique est non conventionnellentsbien meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contréle conventionnels. Ainsi lato@le par logique floue est percu tel un pas wers
rapprochement entre le contréle mathématique peédésprise de décision humaine.

V.1.1 Description du systeme solaire global

La figure- (V.1) montre le diagramme fonctionnel du systeme phdtaigue autonome. Ce

dernier se compose des élémenssiivants :

Régulateur

de Chirge
DC i

Batteries

* Un panneau photovoltaique;
Charge

* Un convertisseur DC-DC

de type Boost ;

Module
PV

Une batterie comme charge ;
* Et un contréleur MPPT.

Contrilear Floue
MPPT

Fig- V.1: Le sysigme PV autonome dhidié
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V.1.1.1 Etude du systéme solaire passif

Le systeme solaire passif est le systeme solans ségulateur. Il comporte les éléments
suivants :

» 06 modules solaires en parallele, chaque moduitenant 36 cellules en série;

* Une charge formée de 02 batteries au plomb eie, sghiaque batterie a une tension de
fonctionnement de 12 [V].

Le but de cette étude consiste a voir le compaterdu générateur photovoltaique afin de le
réguler pour mieux I'exploiter en extrayant le nmaim de puissance.

V.1.1.2 Etude du systéme solaire avec régulateur®iPT

Une question se pose, quel régulateur choisir ? fPancher, un test comparatif de performances
s’impose, ne serait ce que pour les deux techreddgs plus employées, a savoir le contréleur dlole
contréleur P&O.

La figure- (V.2) ci-dessous donne la variation de la puissancensidn du panneau PV, de la
puissance et tension de la batterie, ainsi queagdpart cyclique, des deux contréleurs MPPT flou et
MPPT P&O, sous des conditions constantes : la éeatpre=25 [°C] et I'ensoleillement=1000 [Wm
pour une fréquence d’échantillonnage égale a 1@ [H
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a 20 40 B0 a 20 40 B0
Temps [5] Ternps [5]

Fig- V.2: Test comparatif de performances des deux contr§lRIRPT flou et MPPT P&O

La performance que présente la commande floueasiorhmande P&O réside d’'une part dans la
rapidité a l'estimation du PPM sans oscillationis)'@tention d’'une puissance maximale dépourvue
d’oscillations d’autre part.

Pour les deux contrdleyrka tension délivrée a la charge/batterie semble €tipérieure a la
tension acceptable. Probléme devant étre résoliasaite a travers un régulateur de tension.
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Lafigure- (V.3) représente un agrandissement sur I'état permalesntaractéristiques de la
figure- (V.2) afin de scruter clairement le comportement de chagunmande ;

. ! ! 2 e ! !
& 621232 ' 1 e
: : AN AL
2 21232 f 8 T 062 oo idofeho A
C T B2.1231 |- % \[ RYERY Y
@ a 0B p-f -1 g A
2 621231 S L : !
o o : * : !
2735 274 2745 75 TES
Temps [5]
265 6218 ; ; ; ;
z : £ 202} - o nee e boneonoes i
o 1 '
: - AVAYIVAWIY
—_— : 3'_' : U 1 1
E;_, 256216 | SR L AN AWAWAWAE
- : TARYAR VARVIRVARY
= 2SE24 : ! ! = 2018 ---oo-- et sl ]
265 2685 269 2695 325 326 327 328
Temps [=] Termps [s]
T (3436 - /\—
= i i i
2 0.3434 pro--2 SEEEE N SRR
o i i i
5 0.3432¢- -4
o ]
o :
& 0343f--

25 XNB ZBs XY
Temps [=]

Fig- V.3 Zoom de I'état permanent des caractéristiques dylae- (V.2)

La commande floue réagit avec une finesse en évitarie oscillation possible, au méme
moment ou I'ensemble des caractéristiques issubsMEPT P&O connait de fortes oscillations.

En l'occurrence, les oscillations que manifestedgport cyclique ont un impact direct sur le
rendement en puissance, due principalement aveegdnce, basculant ainsi le point de fonctionnémen
plus loin du PPM réel.

En effet,

A I'état permanent, la valeur de la puissance créteur flou se stabilise a environ 62,12 [W],
cette valeur représente exactement le MPP du parétadié sous les conditions standard. Ce qui veut
dire que le mécanisme a vraiment suivi le pointpdéssance maximale. Tandis que la courbe de
puissance du contréleur P&O présente des oscitlam forme de deux pics de sens opposés conduisant
ainsi a une diminution de la puissance de soréequi explique leur emplacement en -dessous du poin
62,12 [W], voulant simplement dire que la puissamesimale n’est jamais atteinte.

Ce résultat est une conséquence directe de I'ajppation de la dérivée continue par une
différence discrete, ce qui conduit a 'imposstbili’annuler la dérivée.

Dans ce qui suit, on étudie l'influence de la frégee d’échantillonnage sur le comportement des
deux contréleurs, a travers celui de la puissanc&lV. La fréquence étant de 1000 [Hz]. Le résultat
gui en découle est porté suffigure- (V.4);
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; T 52124 s i R
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Fig- V.4: Influence de la fréquence d’échantillonnage suwrdeportement
des deux contrdleurs

Des changements de la fréquence d’échantillonnagéuencent nullement le contréleur flou. Il
garde, en effet, une valeur stable de la puisspaoeeaux et logiquement une valeur convenable du
rapport cyclique.

Or, pour le contréleur P&O, on a gagné en tempgéponse du systéme mais perdu, non
seulement, en qualité du signal puissance qui atahd plus d’ondulations que dans le cas de
fgsc =100 [ HZ, mais aussi en temps de calcul.

Les résultats de cette étude comparative confirroemt ceux portés en [155]. lls montrent, en
effet, que les performances du contréleur flou siem meilleures que celles d'un contréleur basdasu
méthode P & O, I'un des plus utilisés.

Ce qui justifie largement le choix de la commaridad.

V.1.1.2.1 Fonctionnement sous des conditions ctarstes

Le but de ces simulations est de visualiser leldgeadu point de fonctionnement par rapport au
point MPP. Il sert aussi a évaluer les pertes dugoscillations autour de ce point.

La figure- (V.5) ci-dessous résume les résultats issus du contodi@értés sur legure- (V.2).
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Fig- V.5: Résultats de simulation du systéme sous les consliti
standard de fonctionnement

D’apres ces résultats, nous observons que I'dlgna MPPT par logique floue est efficace. Les
temps de réponses (régimes transitoires) sembbéemiptables. Ces résultats sont en adéquation avec
ceux de l'article référence [36].

Pour montrer au mieux I'apport du contréleur MPR®us illustrons via ldigure- (V.6) ci-
dessous, la superposition de la caractéristiqumidsance en sortie du GPV, d’avant et apres pibeiysu

B0 wogg T T T )
g Y B212 i i '
; ED ------ :' ---------- ImTTE s ssssm s 'i ---------- b B -
o :
i : : :
S A0Ff--f--ee--- e Lo e oo B s -
an 1 : 1
2 1
% 1 1 1
w20 — Systéme solaire passif
E — Systéme solaire avec régulateur MPPT
0 | | ]
20 30 40 a0
Ternps [5]

Fig- V.6: Comparaison de I'apport en puissance produite, @syrstéme passif
et comportant une régulation MPPT

L'effet du régulateur se constate clairement dansaintien de la puissance du GPV a sa valeur
maximale de 62,12 [W], ce qui n’est pas le cas p@systéme passif.

La figure- (V.7) donne les caractéristiques P-V et P-l du GPV étitrsous les conditions
standard ;
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Fig- V.7: Courbes de simulation de la caractéristique P-\P-étd’'un panneau PV contrélé par le
contréleur MPPT Flou, sous des conditions constnte
la températa?® [°C] et I'ensoleillement=1000 [W/f

La figure- (V.7) montre que le contréleur MPPT cherche dans le bas st atteint facilement et
directement le PPM, qui se situe & 62,12 [W], apoadant &,,,,= 20,19 [V] et | ;= 18,46 [A]

(pour 'ensemble du générateur et donc 3,07 [Alrpeumodule unique), fixés par la commandg;
=0,34.

Et pour tester [l'efficacité de [l'algorithme MPPatilisé dans le systéme de conversion
photovoltaique vis-a-vis de différentes conditi@mvironnementales, nous avons opté pour le test de
robustesse.

V.1.1.2.2 Tests de robustesse : Fonctionnement sales conditions variables

V.1.1.2.2- a) Réponse sous des conditions variabléclairement

a- 1) Variation brusque de I'ensoleillement

Pour une température de 25 [°C], on étudie la répatu systéme a une variation brusque de
I'éclairement échelonnée de 400 jusqu’a 1000 [{)/es résultats sont portés sufiggure- (V.8);
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Fig- V.8Résultats de simulation du systésnes une variation
brusque de I'ensoleillement

La commande floue présente une bonne estimatiancarhmande sans oscillations, qui donne

une finesse a la forme du signal de puissance gtagshes ci-dessus montrent la robustesse de notre
contrdleur MPPT.

a- 2) Variation graduelle
=  Augmentation rapide de I'ensoleillement

L’ensoleillement augmente de 400 a 1000 [W/m?] dam$aps de temps de 5 [s], la température
est maintenue constante a 26][ Les résultats du test sont portés pdiglare- V.9- a);

= Augmentation lente de I'ensoleillement

Dans ce test, I'ensoleillement augmente de 7000® 190/m?] en I'espace de 35 [s], sous une
température constante de 2E]. Les résultats de simulation sont tels que nésngur Idigure- V.9- b);
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Fig- V.9: Réponse du systeme a une augmentation de ' eliesnlent

afugmentation rapide

b) Augmentation lente

La technique de la logique floue présente I'avamideg travailler sur deux modes : un mode rude
et un mode fin une fois le point de puissance mabdntapturé. Ldigure- V.9- a) illustre bien ce

phénomeéne.

» Diminution rapide de I'ensoleillement

On donne par les figures ci-dessous, la réponseeadiminution rapide de I'ensoleillement,

allant de 1000 [W/) & 400 [W/ni] & la température de 25 [°C].

Les résultats du test sont portés sdigare- V.10- a).

= Diminution lente de I'ensoleillement

Une diminution lente de 1000 a 700 [W/m?] de I'dedlement, dans un intervalle de 35 [s] sous

la température de 28], est simulée dans ce test.

Lafigure- V.10- b) rapporte les résultats de cette simulation ;
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Fig- V.10: Réponse du systeme a une diminution de I'ensotesiht

b) Diminution lente

V.1.1.2.2- b) Réponses a des conditions variablds température

En plus de l'ensoleillement, la température de dHute solaire est un facteur important qui
influe sur les caractéristiques du panneau solaire.

A cause de la masse thermique importante du parsataine, la variation de la température est
tres lente ou le gradient est tres faible par retuogradient de I'ensoleillement.

Des changements rapides de température sont rarentasionnés. Ainsi la température dépend
du flux des radiations solaires. Dans le cas darhdnsoleillement, la température croit progressient

jusgu’a ce que I'équilibre thermique soit attegat, moment ou, dans un temps nuageux, la température
décroit graduellement.

Une diminution rapide de la température peut sesgrasorsque des pluies orageuses tombent
soudainement, et généralement une augmentatiaherdpila température ne se produit jamais [154].
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+

b- 1) Variation brusque de la température

Dans ce cas, on maintient 'éclaireméff constant, égale a la valeur standard de 1000 fJv/m

et on étudie la réaction du systéme a une vari&tiosque de la température, allant d’un échelo2d&
45 [°C] pour atteindre 60 [°C].

Nous retrouvons les résultats du test sfiglare- (V.11) ci-apres ;
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Fig- V.11Résultats de simulation du systesoes une variation
brusque de température

Comme dans le cas 1), la commande floue réagit avec finesse en évitautes oscillations
possibles.

b- 2) Variation graduelle de la température
» Augmentation rapide de la température

Une augmentation de température de 25 a °&f] flurant un temps de 5 [s] et sous un
ensoleillement de 1000 [W/m?], est simulée dangse On rapporte les résultats de ce test diguee-
V.12- a);

»= Augmentation lente de la température

Nous simulons dans ce test, une augmentation dectamare de 25 jusqu’'a 38(], durant un
temps de 5 [s] et sous un ensoleillement de 100@nflVLes résultats sont portés surfigure- V.12-
b) ;
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Fig- V.12 Réponse du systeme a une augmentation de tenmgératu
afugmentation rapide b) Augmentation lente

= Diminution rapide de la température

La réponse du systéme a une diminution rapide temaérature de 50C] a 25 PC] en un laps
de temps de 5 [s], avec un ensoleillement de 100Mf] est étudiée dans ce cas.

Les résultats sont rapportés sufidmre- V.13- a);

= Diminution lente de la température

La réponse du systeme a une diminution lente deésature, allant de 35 a 2%] avec un
ensoleillement de 1000 [W/m?] et produite dansaps lde temps de 35 [s] est étudiée dans ce cas.

Les résultats sont portés sufigure- V.13- b);
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Fig- V.13 Réponse du systéeme a une diminution de température
a)iminution rapide b) Diminution lente

» Commentaires

Nous constatons que le régulateur flou est robestqu’il suit la consigne quelque soit les
variations de I'ensoleillement. Ces résultats smeeptables du point de vue stabilité du systéeme.

Le régulateur traque parfaitement la décrémentditidaire de la puissance lors de la variation
rapide de l'insolation.

Son comportement fin se voit clairement lors déitainution rapide de I'éclairement.

La variation rapide de la température produit umeirdution de la puissance de sortie du GPV
par rapport a celle enregistrée en son PPM, acagmégad’'un déplacement de ce dernier, devant étre
détecté par le mécanisme de poursuite (tracking) dé¢ le compenser par une légére augmentation

(réajustement) du rapport cycliqgue qui connait uaeation relativement importante, s’expliquant fear
mode rude du controleur flou.

Néanmoins, Les changements lents des conditionssptmriques causent de fortes oscillations
du rapport cyclique pendant la période de tramsitie I'insolation/température, faute de la divergede

la commande, sans pour autant nuire a la sorfrissance, pour la simple raison que le controle $ie
base sur deux modes de fonctionnement :
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Un mode rude et un mode fin une fois le point diegance maximale capturé. Ces derniers sont
introduits dans un but de réduire non seulemerengps nécessaire pour la poursuite mais aussi les
fluctuations de la puissance.

Les ondulations en question peuvent étre causées gae le point de fonctionnement atteint le
point MPP en mouvement a plusieurs reprises, ou anantcause du changement important du pas
d’'incrémentation utilisé. C’est le résultat dedegdloues lorsqu’une grande pente est détectée.

Pour réduire cet effet, on peut diminuer I'intetgatl’excursion du rapport cyclique, sauf que cela
conduirait & l'augmentation du temps de réponseavis des changements brusques des conditions
atmosphériques.

V.1.1.2.2- ¢) Simulation sous des conditions al&ates d’ensoleillement et de température

Dans la simulation suivante, la technique « flode> poursuite du PM est soumise a des
conditions d’ensoleillement et de température lrthes des réelles. Dans un tel environnement, des
variations rapides et indépendantes d’ensoleilléraede la température sont rarement produitess Dan
ce cas la température de la cellule est proportitement liée a l'intensité des radiations solasesc
une inertie importante par rapport a la variatieri’édnsoleillement.

Le but de cette simulation est de faire un tesdbalde cette technigue MPPT sur une période de
test relativement longue. L’indice de base de Is® étant la puissance générée par les panneaux
solaires tout au long de la période du test. Laatian de I'ensoleillement est entre 200 et 1000#,
celle de la température se situe entre 20 et®p Lafigure- (V.14) en donne les résultats;
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Fig- V.14: Réponse du contréleur MPPT flou face aux changesradéatoires
de I'ensoleillement et de la température
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Via les signaux de puissancesfitpure- (V.14) révele un excellent comportement du régulateur
flou vis-a-vis des changements des conditions gthwiques. Il assure, en effet, une bonne poursuite

Elle semble avoir un comportement relativementestirface aux fortes températures, par contre,
elle présente I'inconvénient d’étre trés agitéeavids des diminutions brusque de température.

On signale que le comportement du systéme n'estrmé@as pas fortement affecté par les
changements en température.

V.1.2 Reégulation de la tension de la batterie
Tel qu'illustré sur Idigure- (V.2), la tension batterie dépasse la tension nominale.

Un chargeur de batterie type flou est proposé pmmg fins de protection de la batterie de cette
installation autonome.

Le méme diagramme fonctionnel que celui illustrélpdigure- (IV.45) est adopté. La commande, elle,
correspond au schéma dditpure- (1V.50).

La figure- (V.15) démontre I'efficacité de ce méme régulateur lotsnd’ insolation variable et
sous la température standard de 25 [°C] ;
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Fig- V.15 Apport du régulateur de batterie lors d’'une variatid’ensoleillement
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Lorsque I'ensoleillement change, la tension dékva la charge varie dans la ple(@a,6+ 25)

[V]. Le régulateur remplit donc complétement séke rpuisqu’il maintient cette tension dans une @lag
qui protege la batterie.

V.2 Le systéme Eolien face aux variations du ven

Dans ce cas, le test portera sur le systeme édtiahon étudiera le comportement face a un
relevé de vitesse sur site (profil réel). Et poue ge dernier soit dans les conditions optimalesiffirait
de suivre la courbe de puissance optimale commactggistique de charge, tout en connaissant la
caracteéristique typique de la voilure, ce qui, danscas contraire, impose un algorithme de recleerch
extrémale tel que celui basé sur la logique floue.

La simulation d'un relevé de vitesse sur site fipréel) est réalisée pour tester I'efficacité lde
stratégie de commande permettant a I'éolienne derspivre le point de puissance maximale.
L'échantillon du profil du vent utilisé [91] pouette simulation est présenté sufigare- (V.16);

—
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duvent ]
=

Profil de la vitesse

Temps [3]

Fig- V.16 Profil de la vitesse du vent

Durant cette simulation, seule la puissance d@iy@r I'éolienne varie. La puissance demandée
par la charge est constante.

La figure- (V.17) représente l'efficacité avec laquelle le génératunchrone de I'éolienne
poursuit la vitesse optimale. Cette derniére, && & la vitesse instantanée du vent par la vitesse
spécifique optimald, .
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Fig- V.17: Performance de la commande de poursuite de |lasétde rotation optimale

Nous constatons que la vitesse de la machinerigleetsuit bien la vitesse optimale. L’écart
existant entre les deux courbes est causé partidrdu systeme éolien.

Les caractéristiques qui en découlent sont posiéekes figures ci-apres ;
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A I'encontre du reste des caractéristiques évoldans I’intervalle(0+ 50) [s], celle de I'énergie
électrique générée est étendue jusqu’a 120 [s}, yomeimeilleure appréciation.

» Coté alternatif du systeme éolien

Dans cette partie, sont étalées un ensemble det@astiques décrivant le fonctionnement de
toute la partie alternative du systéme éolient-@edire la chaine (Vent- Turbine- GSAP).

Sur lafigure- (V.18), nous mettons le point sur I'apport de la commav@® T appliquée sur le
gain en puissance, via les deux caractéristiqes,,) et Cp(A) ;
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Fig- V.18: Apport de I'algorithme de maximisation sur le rendmt en puissance

Contrairement au fonctionnement passif, le rendéraerpuissance ainsi que la puissance elle-
méme se maintiennent a leur maximum respectif.

Nous superposons les cas de fonctionnement a tisses de vent différentes, pour retracer la
mémefigure- V.18- a) sous le mode MPPT. Le résultat est porté sfiglae- (V.19);
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Fig- V.19 Evolution de la puissance en fonction de la viteseotation mécanique,
pour des entrées différentes en vitesse du vent
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On donne, dans ces mémes conditions de variationedt, la puissance, le coefficient de
puissance et la vitesse réduite en fonction du sengprésentés surfigure- (V.20);
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Fig- V.20: Réponse de la puissance, du coefficient de puiesetrie la vitesse réduite
a des entrées différentes en vitesse du vent

La vitesse réduite, lambda est relativement fluiizautours dﬂopt:O,S en fonction des
variations du vent mais le rendement en puiss@idai correspondant se maintient presque constant a
la valeuc®” =0,22.

p

Les graphes donnés suffigure- (V.21) décrivent le comportement de cette méme chainesface
un profil de vent variable, relevé sur site ;
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Fig- V.21 Réponse du coté alternatif du systeme éolien gelavé de vitesse sur site

L'extraction de I'énergie éolienne est quasi-opt@naux vitesses de vent considérées. Par
contre, nous observons une perte de puissancedpoiaibles vitesses du vent, ces dernieres ayant pe
d'impact sur le bilan énergétique, dans la mesul, rappelons le, la puissance évoluensééo
cube de cette vitesse.

Les résultats obtenus montrent la robustesse stdution optimisée vis-a-vis de la variabilité du
gisement, ce qui constitue, & priori, un point e8skpour un concepteur d’éoliennes.

Il n'est, en effet, pas question de concevoir wilgine pour un profil de vent particulier.

En conclusion, le gain en énergie dépend évidemwhu type du gisement et en particulier de
la variation du vent.

» Coté continu du systeme éolien

= Conversion d’énergie

Comme il a été avancé &.1.1- d), deux solutions assez simples & mettre en ceuvregrour
une tension bus continu variable ont été testédle gu’'on a appliqué et détaillé s’agit du redessent
avec un pont tous diodes associé a un hachageuavBack, cas représenté suffigure- V. 23- a, bet

C);
La seconde issue étant d’utiliser directement urt de Graétz tous thyristors.

** | e systeme de tensions simples a redresser est'éiard donné sur figure- (V.22);
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100

 waxhwe) V]

Tensions statoriques

20 2001 2007 2003 2004 2005 2005 20070 2005
Temps [3]
Fig- V.22: Systeme de tensions simples statoriques
1)

La tension redressée en réponse au profil du venable est représentée surfigure- V.23- a)ci-
apres ;

=200 : : : :

ak]

w:u

o

a

210 TR NE SN
E : Awant filtrage
= | | — Aprés filtrage
54 10 20 30 40 50

Temps [g]
a) Evolution de la tension redressée quant au pdafivent variable

Pour une entrée en vitesse fixg£10 [m/s]), I'évolution, en régime stationnaire, ldetension
redressée sans puis avec filtrage est donnée figuie- V.23- b);

150

100 S S I S S S E T S S S S T S e S e

[y
_

oans filtrage
Awec filtrage

0.a 1

=

Tension redressée [V

=
=
(]
—
=
=
[a7]

Temps [5]
b) Evolution de la tension redressée en régime station
lors d’une entrée fixe en vitedaerent

Cette méme tension a I'entrée du hacheur Buck tifamtant a la fréquenc¢décz5 [kHz] eta

un rapport cycliguer =0,75donnerait, en régime permanent, le résultat patéagdigure- V. 23- c)ci-
dessous ;

=
e k]
)
=
[}
[}
i
=
-E Sous Sim Povwer System ! ! ! !
c 000 — — gous ke formalisme matriciel [~ e e LT
T | | | |
'_
a 1 2 3 4 ) ] 7 g
Terps [s] « 10

¢) Evolution de la tension hachée en régime staticrenars d’'une entrée fixe en vitesse du vent

Fig- V.23: Variante « Redresseur a diodes-Hacheur »
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La tension de sortie du hacheur est modulée e@tret “Vi' quel que soit la valeur du rapport
cyclique. Dans tous les cas de figure, la valewyanoe de la tension de sortie est égalé/a

Sachant que le programme du hacheur a été étaldifeomalisme matriciel et environnement
Sim Power Systems de MATLAB, nous permettant daiEmes montages de puissance tout en tenant
compte de leurs paramédriaternes, cela explique bien le caractére osgiflatpropre aux circuits R, L,
C enregistré lors des commutations, d0 simplemans$ notre cas au fait que le modéle des trarsisto
utilisés comporte une capacité interne.

Sur la plage de fréquencés + 1,25) [kHz], nous représentons surflgure- (V.24), le spectre

harmonique de la caractéristique defigure- V.23- a), via une évaluation de I'amplitude de ses
composantes harmoniques rapportée a leur valeuermey en fonction du rang de I'harmonique.

La fréquence du fondamental étant de 50 [Hz], decquespond a I'harmonique (02) dans la
représentation spectrale. Et c’est sur cette basesgront représentés les autres spectres deneertai
autres caractéristiques ;

@ 100: . . .
5 —= Sans filtrage
=
=T Ak ----2 Awec filtrage
= m
o
g5 oo .
)
=
2.0
i)
o 2
=
%; 20
s
= a
c
=T

Rang de I'harmonigue

Fig- V.24 Spectre de la tension redressée

Et la qualité du signal de la tension hachée estiée via ldigure- (V.25) ci-apres;

THD=0.91134
1 I:II:IG T T T T

a0+ .

mayenne en %

0 T?g%g@@%@mmmwwmw
a 10 20 30 40 a0
Rang de I'harmonigue

Arnplitude de I'harmonigue
rapportees alavaleur

Fig- V.25 Spectre de la tension hachée

2)
Le résultat de I'application du pont de Graétzstthyristors est représenté sufidpre- (V.26);

II faut dire que dans les circuits réels, des italuces apparaissent des deux cotés du pont
redresseur, la source notamment, possede une imggdaerne non négligeable, ce qui provoque le

phénoméne @mpiétemerdes phases pendant le processus de commutatiamelespteurs, a cause de
I'énergie accumulée dans les selfs placées ciiéhatif : di / dt # oo .
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Tension redressée V]
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Fig- V.26 Variante « Redresseur a thyristors », dans les msépditions extérieures qde)
a un angle de retard a 'amorcage= 30°

Et en rajouter que, méme si les variantes a) etoh} techniguement similaires, le pont a
thyristors est pratiquement plus présent.

Néanmoins, la version b) présente I'incontournavantage de pouvoir maintenir un facteur de
puissance constant en toute circonstance. La ibiligésdu premier risque, en effet, de poser peotes.

= Stockage
Le comportement de la partie stockage est déariegaconfigurations a venir.

Nous donnons, tout d’abord, paffigure- (V.27),I'évolution de la tension batterie a des vitesses
de vent différentes ;

= 30 . . ———— V=5[]
o ! —  w=l0[mis]
g . : Wha=12[ms]
o
= R —————————————————————— |
_2 o5 ! — : :_-
=] o : : !
g 1 : 1
ﬁ 2|:|| ] I ]

] 5 10 15 20

Termps [s]

Fig- V. 27: Evolution de la tension batterie, a des vitessegea différentes

Et on se rapporte dans ce qui suit, au profil dg variable de ldigure- (V.16).

Sur lafigure- (V.28), nous donnons la puissance batterie comparépuidsance de référence ;

g

e A R N et
E  so0feoo--- o~ : : : B — : gic

o 1

T S o o e N Mot e et
o i i i i i i i i i

£ 5o | | | | | | | | |

o 0 o 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0

Fig- V. 28Evolution de Igpuissance batterie vis-a-vis de la consigne
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L’analyse spectrale correspondant a ce signalastié@k par lfigure- (V.29) ci-dessous ;
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=z 0 a0 40 al

Rang de 'harmonigue

Fig- V. 29 Spectre de la puissance

On souligne que les distributeurs d’énergieaillent les harmoniques de rang 3, 5, 7,19, 1
et 13.

Aussi, la compensation des harmoniques jusqu’ag 18nest impérative, mais une bonne compensation
prendra également en compte les harmoniques jusgarey 25.

Et sur lafigure- (V.30), nous donnons le courant batterie, comparé atanbde référence ;

"IlI:I T T T T T T T T I =
' ' ' ' ' ibat

1| I N T S Lo L] [ : iref

Courant batterie

Temps [5]
Fig- V. 30Evolution du courant batterie vis-a-vis de la coms

Un agrandissement dégure- (V.29) et (V. 30) est donné sur lagure- (V. 31) ci-dessous ;

Fuissance batterie
Courant batterie

Termps [s]

Fig- V. 31 Zoom sur les deux figures

A ce signal, correspond le spectre harmonique tiguee- (V.32) ci-apres;
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Fig- V. 32 Spectre du courant batterie

Le circuit de régulation de la puissance/courantebia manifeste un bon comportement, les
consignes sont en effet, parfaitement suivies.

L’évolution de 'EDC de la batterie est donnée lpdigure- (V.33) ;
100

EDC de [a batterie

L L i
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fig- V. 33 Etat de charge de la batterie

L'état de charge de la batterie évolue entre 3MBtY%, et rappelons-le, notre batterie ne fait que
se charger, ce qui explique le 100 % avancé gpauirait préalablement intriguer.

Et lorsque la batterie se trouve dans la situat®satisfaire une demande énergétique, la zone de
travail & privilégier pour la batterie se situelgitement entre 30 et 70 % de son EDC, permettatat de
solliciter avec des rendements acceptables [40].

Le temps de sa réponse est tres acceptable, eéstdds], sachant que pour le modele étudié le
temps de réponse optimum se situe dans la foueo(y.l;tg) [S].

La tension d'un élément de la batterie, le coudmtgazage de cette derniere en fonction du
temps sont respectivement donnés pafigeses- (V.34)et(V.35),
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Fig- V. 35 Courant de gazage de la batterie

On remarque que I'évolution de ces deux grandeutr$es variations de la vitesse du vent.
La tension d’'un élément de la batterie a l'instizn@ [s] est égale a la tension seuil max, estim@gla
[V].

Enfin, I'évolution de cette méme tension de I'élé@mbatterie en fonction du courant de gazage
pendant le méme espace temps est visualisée fagure- (V.36) ;

e T T T

%i 1 ] 1
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= 1 _____________________________ T N T
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¥ ' : '

25 0 I | |

o 0 0.5 1 1.4

Tension d'un élément de la batterie [V]

Fig- V. 36 Tension d’'un élément de la batterie en fonctiosalecourant de gazage

Le courant de gazage maintient une valeur trédefah fonction de la tension de I'élément
batterie jusqu’a la tension de seuil max, a pdeitaquelle il évolue exponentiellement.

V.3 Hybridation des deux sous-systemes

Nous présentons dans ce qui suit, la puissance ebudrant total résultant de I'hybridation
paralléle des deux sous-systemes.

Pour le profil de vent variable appliqué, une terapée de 25 [°C], deux profils de I'éclairement
sont prévus.

La figures- (V.37)illustre le comportement de ces deux grandeurstgaiam éclairement de
variation aléatoire.
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Fig- V. 37 Comportement du systeme hybride quant a une vamiatiéatoire de I'éclairement

et un relevé de vent sur site

La figure- (V.38)illustre le nouveau comportememis-a-vis d’'une variation brusque de

I'’éclairement.
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Le niveau de puissance produite par le génératdieméest environ le double de ce que génere le
générateur photovoltaique, ce qui explique la damie de la forme du profil de vitesse sur celui de
I'éclairement, sur les deux grandeurs analyséessguce et courant.

Conclusion

Notre étude a porté sur la simulation d’'un systéayteride combinant deux sources d’énergies
renouvelables qui sont I'éolien et le solaire phot@mique. Un programme de simulation a été mis au
point pour prédire le comportement du systeme globa

On a vu dans ce chapitre les détails de la sinmmatistincte de ces deux sous-systemes :

L'étude a porté sur le systeme PV dans un preraigps$, dans un but d’apporter sa contribution
aussi bien sur la partie systeme de la chaine leecsion, qu’algorithme pour le calcul des paraggetr
directement liés a I'optimisation du systeme photaique, la méthodes de la logique floue a été
comparée a celle de la P&O, afin d'améliorer largaite du point de puissance maximale (MPPT
Maximum Power Point Tracking) via un hacheur Bopstyr se laisser persuader que la premiére est de
loin la plus performante et la plus robuste, condirpar les réponses aux tests de robustesse auitlui
été appliqués.

Dans un second temps, I'étude s’est focaliséeassimhulation d’'une chaine éolienne de petite
puissance commandée en vitesse. Elle est constiteida voilure a axe vertical, d'une génératrice
synchrone a aimants a grand nombre de péles, ¢hate de conversion d'énergie et de la méme
charge de type batterie que pour le systéme, IFebke étant soumis a un profil de vent variable et
fonctionne toujours ,Iqmax.

Il est conclu que l'efficacité énergétique dépenmiagipalement de la vitesse cubique du vent,
relative au profil considéré.

Enfin, I'hnybridation des deux sous systemes esligype, le profit énergétique qui en découle ne
peut qu’étre profitable et donc appréciable.
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne upkcagon des plus actuelles des énergies
renouvelables, celle de l'utilisation de I'énergielaire photovoltaique et de I'énergie éolienne en
hybride.

Une meilleure rentabilité de ces systemes a érengiaouvelables impligue forcément un
meilleur conditionnement, donc adaptation.

Il s’agit de procéder a une étude conceptuelle dystéme de conditionnement de puissance
pour une centrale hybride PV/Eolien. L'objectifritae garantir I'efficacité énergétique de la claile
production, avec I'option du cot minimal.

Cependant, le dispositif cohabite plusieurs digogsd de lingénierie fortement couplées,
aérodynamique, mécanique, électronique et éleetriqu

La démarche que nous avons menée pour établir éotde est de dimensionner pour optimiser
dans une premiére étape, puis, de simuler ce mgstense pour configurer et prévoir des cas de figure
divers de fonctionnement.

Ces solutions exigent un dimensionnement laboripréalable basé sur une connaissance
approfondie du gisement en Energies Renouvelahiestel d’implantation a 'amont. Nous avons fait
appel & Retscreen, Homer et PVsyst.

Disposer de ces outils ne suffit pas. Il nous faut,effet, disposer de bases de données de
consommation et de gisements de production (veldil)s sur les durées les plus longues possiblis,
d’acquérir les profils appropriés, dans un prertéenps puis, définir des criteres de choix desrdas®
solutions possibles. Nous avons choisi de réatissroptimisations sur des criteres de minimisation
co(t global du systéme tant d’un point de vue isstillation que de l'utilisation.

Il est donc aussi nécessaire d’établir des modétesiomiques des différentes entités composant le
systéme. Cette étude a répondu aux exigences ittusisa Tindouf.

Cette étude est tres indispensable, afin de simeldionctionnement probable du systéme
énergétique et de s’assurer de son intérét et fiassdilite.

Dans une seconde étape, les modeles de simuladion les sources du SEH, les éléments

d’interconnexion et le systéme de stockage ont déeeloppés et simulés sous I'environnement
Matlab/Simulink, & partir des modéeles mathématiquéslablement établis.

Le module « Générateur éolien » est modélisé anteen compte du rotor éolien, du générateur
synchrone a aimants permanents ainsi que des ¢isgeers de puissance.

Une commande vectorielle en vitesse de la GSABRpdiquée.

Les techniques MPPT difféerent selon l'architectub@mns un systeme éolien, elles different
également selon la connaissance ou pas de la@astique de la voiIur€p (A)
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Se fiant aux résultats rapportés par [8] ou a ghgue [21], la méthode de contréle indirect detaine
éolienne via la commande directe de la vitesseoti#ion mécanique de la GSAP s’est effectivement
avérée performante et relativement simple.

Cette commande génere une référence de vitessa liaepuissance maximale. En effet, on
considére la caractéristique de puissance optitalidela caractéristique de charge.

Concernant le « Générateur PV », le modéle deudedigprenant en compte les variations de
I'éclairement et de la température ambiante a e reconstruire avec fidélité les caractérissque
Courant/Puissance-Tension données par le consiructe

Le générateur PV est équipé d'un systeme MPPT eumet de faire varier le point statique de
fonctionnement pour que les capteurs PV puissditeiéle maximum de puissance.

Nous avons proposé une nouvelle méthode de poairduitpoint de puissance maximal en
utilisant la théorie floue.

Les algorithmes flous basés sur les régles liniguiss décrivant la stratégie de poursuite sontigus
pour contrdler le convertisseur DC/DC Boost denpfincipale fonction est d’adapter la tension aux
bornes des panneaux PV en fonction des changenhetiéclairement et de la température.

L’énergie produite est utilisée pour alimenter fearge, qui n'est autre que le systéme de batteries
destinées au stockage dont la modélisation a égalste établie.

Un modéle batteries électrochimiques « Plomb-Aeideété adopté.

Les variations de sa tension de charge/déchargequie de son état de charge EDC, en fonction
de la température ambiante sont prises en compte.

La batterie est un élément tres sensible aeharge et a la décharge profonde, pour cela on a
proposé un autre régulateur de type flou qui mamtia tension de la batterie entre deux seuils en
prenant en considération le probléeme des interaupte

Cette partie, elle, a mis I'accent sur la compkexitun tel systeme afin d’obtenir un ensemble
optimisant la conversion d’énergie et maximisansgie rendement de la production électrique.

Les différents modeles développés pour chacungaities du systéme étant interconnectés afin
d’analyser le comportement dynamique du SEH compérantage de la structure modulaire de ce
systéme permettant l'intégration de divers compissan fonction de I'objectif de simulation se fait
ressentir.

La grande difficulté de ces simulations reste tepe de calcul di au fait que le pas de calcul doit
étre faible en raison des systemes d’électronigueuissance utilisés. Ce souci est d’autant plipapke
dans la partie stockage a cause du modéle relaivecromplexe de la batterie utilisée intégrant
beaucoup de parametres.

Pour exemple, I'éolienne, elle, nécessite des sitimnls sur des périodes assez importantes, et
c’est la combinaison du pas de calcul faible awed¢emps de simulation considérable qui occasionne
des temps tres longs.

Les résultats obtenus dans ce travail sont sistsfes, réponse qu'a apportée la confrontation a
[91] et [155], démontrant ['efficacité des straggide commande d'une part, et puis la diversité
d’application des régulateurs flous, d’autre part.
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Un premier répondant a I'algorithme MPPT puis ucosel jouant le rdle de chargeur de batterie
ont, en effet, manifesté des résultats positifs

L'utilité du stockage permettant de lisser la paigs produite est également mise en évidence.

Relativement a la présente étude, nous donnons,aaqui suit, certains des résultats auxquels
ont abouti des travaux de theses récemment pudilgautres encore en cours :

L’efficacité du MPVE Boost a encore une fois étéidée, ses avantages quant aux ombrages
locaux des champs PV a déja fait ses preuves,[t84jui signifie la possibilité de réduire la [saisce
des champs PV.

Selon cette méme référence, les étages d’'adaptatioamse de “Girateurs de puissance” ont
d'ores et déja montrés de tres bons rendementsntsfde nouvelles possibilités d’adaptation juaqu’
maintenant non explorées.

Cependant, ces travaux novateurs meéritent d’étnerspovis et étayés en vu de connaitre
I'ensemble des performances de ces nouvelles stasct

Aujourd’hui, les études dans ce contexte se pougstientre autres et surtout vers la recherche
de structures associables en grand nombre, eévelappement d’architectures vers la conversion
DC/AC.

Des tendances sur la mise en paralléle existeat déj

De plus, l'avantage des configurations a bus carititermédiaire étendues au cas du on-grid est
prouvé dans des études antérieures, dont on @ieHfBes permettent, en effet, d’extraire le maxim
de puissance sans qu’elles soient perturbées paroledre défaut. Parallélement, une structure a
connexion directe, dans ce méme cas, est forteinfinencable par le réseau puisqu’elle dépend
particulierement du contr6le de la tension du karginu.

Et bien que notre systéme soit autonome, la comenaledl’étage d’adaptation, hacheur dans
notre cas, a un réle important. Il s’est avéré, daes ce méme cas d’'une connexion réseau, l'inggact
porte sur les courants réseau [33].

Pour ce qui est de I'éolien, il est a signaler, geenos jours, la prédiction de la production
éolienne avec une raisonnable précision est ded4ibo6].

Outre la prédiction « Point » la plus courante, desléles de prédiction probabilistes sont en
cours de développement.

Concernant les convertisseurs de puissance, ildiagtque méme si les technologies actuelles
permettent une souplesse de commande importamga’dus’adapter aux tas de défauts en mesure de
survenir, la souplesse d'utilisation des convestiss statiques est sous-employée, et il serait donc
intéressant de la repousser.

Par biais d'optimisation systeme, et dans le buhd’ extraction maximale de puissance, des
configurations & base de chaines de puissanceengat passives, de mise en ceuvre toute aussiesimpl
présentant une efficacité énergétique tres proeheeties utilisant un dispositif de commande MPPT
sont réalisées dans [91].
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Conclusion générale

Reste a dire que quelque soit I'effort dépensé,ainde n’est jamais a terme, pas mal de points
restent a traiter, pas mal de précisions a appatées les futurs travaux et ceux en cours. gis@un
domaine multidisciplinaire ce qui rend son étudesmnante et relativement complexe au méme titre.

A ce titre, nous citons ci-apres, quelques unsades pouvant étre développés, dans la continuité
de notre propre travail ;

- Exploitation des résultats du dimensionnement aiptithisation établis pour un profil de
consommation donnée pour entamer la simulation lssmgronnement Matlab, dont les résultats devant
étre confrontés a des résultats expérimentaux ;

- La structure Buck-Boost pourrait étre utilisée eisg d’étage d'adaptation commun des deux sous-
systémes, assurant dans un fonctionnement noranédnttion d’abaisseur dans I'éolien et d’élévateur
dans le photovoltaique. Cette structure offre us meilleurs compromis entre plage opérationnelle et
dimensionnement.

De plus, le probleme de surcharge/décharge detterieaserait réglé par simple basculement vens I'u
ou l'autre mode de fonctionnement.

- Extension de l'étude a une chaine de forte puissacwuplée a un bus de valeur également
importante, en mesure d’étre directement connextgéseadu ;

- Prise en compte des phénomeénes aérodynamiquesraeigbes dans I'étude du systeme éolien ;

- Prise en compte des pertes dans les divers digpasitsaturation de la GSAP, doivent au méme titr
étre considérees ;

- Etude statistique de la vitesse du vent du giseoh@mé, turbulences comprises;

- Enfin, I'intégration d’un systeme de supervisiores®rt intéressante;

En effet, le systeme a énergie hybride étudié ptésene structure complexe, et pour une meilleure
intégration des sources interconnectées, il faat seulement des systemes de commande individuels
mais aussi un systéme global de supervision, et theque réside le point le plus lourd d’'un sysém
hybride, et c’est ce qu'on appelle maintenant ‘i@dation de la gestion de I'énergie’;

- Proposition de stratégies d’amélioration de laitgialénergie électrique produite;

- De plus, il serait fort souhaitable d’intégrer legcanismes de protection tel I'anti-ilotage dans le
systéme de commande.

En attendant, que ce présent travail soit d'undqpui et pertinente orientation pour toute étude
se portant dans ce méme contexte.
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>> Annexe |

Parametres de dimensionnement

A.l.1/ Le facteur de transpositionFT

La transposition est le calcul de l'irradianceidente sur plan incliné, a partir des données
d’irradiance horizontale.

Parmi les modeles existants, on cite :

- le modele de Hay qu’est simple, robuste et offdmbons résultats méme aux cas de connaissance
imprécise de l'irradiation diffuse ;

- le modéle de Perez (Perez, Ineichen et al.), piyhistiqué réclamant une bonne connaissance
(bonnes mesures) des données horizontales.

Les facteurs de transposition fonction de l'oriéintaet de l'inclinaison, donnés pour une annéés pu
pour chacun des mois sont respectivement portésldaableaux ci-dessous ;

Transposition Factors for Tindouf [Algeria]
Period : Whole year --- Horizontal Global lirad. = 2153 kwWh/m*

Azimuth| -90° 75 -B0° -45° -a0* -15* o 15° an® 45° BO° Fi=N a0°
Tilt

a0° 0&7 |0BD |0OBZ2 (062 (06BD (057 |0OBE |0OBE |0OBE (059 (0&8 |0OBE (053
a0’ 0e4 |0OBE |07 0.71 70 |0BS |0OBS |0GE (0B2 |(0OBE |OBY |0B4 |0ED
0 0.7 076 |079 (080 (081 neo  |0ys |07s |o0ve 077 (0Y5 |0F2 |OE7
BO* 0ys |083 |08 (088 (089 (050 083 o088 (087 |08s (082 |0FE |0F3
a0* 0g8d4 |08 093 |09 (0587 (057 |09F |09 (095 (0592 (089 |08k 080
a0 nes |o0s4 o097 (100 (102 (103|103 102 (100 {057 (0584 |090 (086
an* 094 |09s |1 103 105 108 106 (105 (103 |1.01 n9s |049s 091
207 sy |1oo 103 (108 (106 (107 |10 108 (105 |1.03 (100 |098 095
107 100 1.0 102 103 104 (105 (105 (104 103 102 |1.01 100 093
n° 100 100 100 (100 (100 (100|100 100 (100 (100 (100|100 |1.00

Tracking planes : Tracking bwo axes TF =1.47 [ 138 % of fixed plane'z optimunm]

E ast-wiest honizontal asis TF =1.15 [ 107 % of fiked plane's optimunm]

M-S awiz, Tik=Lat -10°: TF =1.42 [133 % of fixed plane's optirmum]

M-S awiz, Tilt = Latitude TF =1.42 [134 % of fised plane's optimum]

Tableau- A.l.1: Facteur de transposition d'un an entier, donné plaurégion de Tindouf
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Le facteur de transposition mensuel est portéesableau- (A.l.2) suivant ;
Transposition Factors for Tindouf [Algena)
Tilt Azimuth Jan, [Feb. [Mar |Apr. |May |Jure [July  [Aug |Sep. |Oct  [Mow. [Dec. |Year
Iy + 0 1.00 |1.00 [1.00 {1.00 |1.00 (1.00 |1.00 {(1.00 |1.00 (1.00 |1.00 (1.00 |7.00
15° + 0 1.23 117 (130 [1.02 |0597 (0595 |096 (1.00 |1.06 (114 |1.21 (1.22 |1.06
15° +4 30 1.20 (114 (108 |[1.02 |098 (0595 |09 (1.00 |1.05 (112 |1.18 (119 |1.05
15° +/ BO° 110 |1.07 [1.04 {100 (098 (096 |0597 (093 |1.02 (1.06 |1.09 (110 |1.02
15° +4 a0 ns9s (093 [058 |093 |098 (0497 |093 (092 (092 (052 (0492 (098 (0493
anr + 0 140 |1.27 (112 093 |090 (085 |08 (095 |1.07 (122 |1.35 (139 |1.06
ane +4 30 1.23 |1.22 (110 |0498 |09 (086 (088 (095 |1.05 (117 |1.29 (1.32 |1.04
anr +/ BO° 116 (110 [1.02 |0497 |092 (083 |0390 (095 |1.00 (1.07 |1.14 (115 |1.00
ane +f a0° 0S84 093 |09 092 |092 (091 |092 (092 (092 (093 |0494 (093 042
a5* + 0 148 11.30 (130 {0890 (078 (071 (073 (084 101 (122 |1.41 (147 |1.00
a5* +4 30 1.28 |1.23 [1.07 |091 (080 (074 |0¥6 (085 (093 (117 |1.33 (1.38 049
a5* +/ BO° 116 |1.07 |[058 |0490 (082 (079 |08 (087 (094 (104 |1.13 (115 (094
a5* +4 a0 nes (086 |085 |085 |082 (082 |083 (084 084 (086 (082 (087 (085
B0° -0 148 |1.28 (1.0 |0FF |062 (054 |0BE (0E3 (090 (176 |1.40 (1.48 089
B0* +4 30 1.26 |17 |057 |078 |06E (059 |0EB1 (072 (082 (170 |1.30 (1.3 083
B0* +/ B0° 111 |1.00 |085 |080 |072 (062 |0OEBS (076 (084 (057 |1.07 (1.09 (084
B0* +4 a0 e (077 |0Ye |075 073 (072 |0¥3 (075 (075 (072 (081 (079 |0.76
an* + 0 1.22 |09 |0EY |039 |027 (020 |020 (021 o054 (086 |1.14 (1.24 (056G
an* +4 30 1.09 (087 |0BE |048 (037 (031 (032 (042 (057 (080 |1.03 (111 059
an* +/ BO° ey |07 |0ES 055 |048 (044 (045 (062 |0B3 (072 (084 (085 |0EQ
an* +4 a0 QE1 (057 |0BE |0B5 |062 (051 |0B1 (054 (054 (062 |0E1T (063 (055
Tracking 2-amiz 1.80 |1.61 (160 [1.41 |1.32 (1.33 |1.37 (142 |1.43 (167 |1.73 [1.72 |1.47
Tracking Amiz=|atit, 1.70 |1.58 [1.49 [1.39 |1.256 (1.24 |1.29 (1.28 |1.42 (1655 |1.66 (162 |1.42

Tableau- A.1.2: Facteur de transposition

mensuel, donné pour ldorege Tindouf

La méme caractéristique correspondant a la saibbredest représentée parfigure- (A.l.1)

Plane Tilt [7]

Period :
™

Transposition Factors for Tindouf {Algeria)

Winter {October-March) --- Horizontal Global Irrad. =
™ T —T T AT — 5

813 kWhiy

e TFT=1 (L R

Tableau- A.l.1: Facteur de transposition correspondant a la saidtnvers,
donné pour la région de Tindouf

Plane Azimuth [®]
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A.l.2/ Caractéristiques techniques du générateupV
A.l.2- a) Caractéristiques techniques des moduld®V utilisés
PVSYST V3.4
PV array parameters
PV array characteristics :
PV module: Si-poly Module name AC-150P/13S
Manufacturer  Axitec
Number of PV modules : in serie 3 modules in parallel 10 strings
Total number of PV modules : Nb. modules 30 unit nom. power 150 Wp
Array global power Nominal (STC) 4.5 kWp At oper. cond. 4.1 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 56V Impp 73 A
Total area Module area 33.2 m? Cellarea 0.0m?
PV array loss factors :
Heat Loss Factor k (const) 20.0 W/m2K k (wind) 6.0 W/m3K / m/s

Wiring chmic losses
Serie diode loss

Module quality losses
Module mismatch losses

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (800 W/m? Tamb=20°C, wind 1 m/s)

Incidence effect: "Ashrae" parametrization

NOCT
Loss fraction
Loss fraction
Loss fraction
Loss fraction
1-bo (1/cosi- 1) bo

Global field res. 4.3 mOhm
Voltage drop 0.7 V

IAM =

48 °C

0.5 % at STC

1.2 % at STC

3.0%

4.0 % (fixed Voltage)
0.05

70

60

External operating conditions :

Effect of each loss on the array characteristics

For given operating conditions (static loss values, not valid over a running period!)

Irradiation 800 W/m?
Incident angle  1°
Beam/Global ration 80 %

Ambient Temp.
Wind velocity

Collector array Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005

3 modules in serie, 10 branchs in parallel

20 °C
1.0 m/sec

— Serie diode loss (V=0.7 V) :

50
< 40
S
© 30
Array losses for Glnc= 800 W/m2
T mod. =25 °C, Pmpp Array = 3.58kW
20F —— Module quality loss (/spec.) Loss 3.0 %
Module mismatch : Loss 2.8 %
— lAM:(diffuse, beam 407) Loss 2.4 %
10} Modules temperature =44.9 °C :Loss 8.4 %
— Wiring resist. ( 4 mOhm) : Loss 0.4 %

Loss

1.1 %

Resultaqt: Pmpp Arr‘ay = 2.97kyv. Global Hoss 17.0 %‘

10 20 30 40 50 60 70
Voltage [V]
Repartition on fields : Field #1
Field #2

80

Tableau- A.1.3: Caractéristiques techniques des modules PV wilisé
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Power [i]

Power [ifl]

T

PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005

PV medule : Axitec, AC.-150P/13S, Photon Mag. 2005

Annexes

10 T T T 18— T T
Celltemp, = 40°C e RETLECING 141 5W
140k Incid. Irvad = 1000 Wi i
) e T — Incid. Irracd = GO0 WWim?
g neid. mad = i —— Incid. Irrael = 500 Wi
120 Incicd. Irracd = 400 Win? u
= Incicl. Irrac = 200in®
Incic. Irrad = G00°Wm*
100 1
sl 4
3
Incid. Irrad = G00 Wim? T 80 1
E
&
4 ] &0 ]
Incid. Irrad = 400 Win?
40 B
H Incid. Irrad = 200Wim? T
20 1
0 ! I ! I 0
o 5 10 15 0 25 ] 3 10 15 il 25
‘ottage [V] ‘aktage [v]
. ) y 2 . ST
Fig- A.1.2: Influence de I'éclairement sur les caractéristiqu@4d et P(V)
PV madule : Axitec, AC-150P/135, Photon Mag. 2005 PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005
w77 ™ L o L B B T 1 T
Incid. Irrad = 1000 in?
180 Cperating Cell Temp = 10°C, Prmgp = 1600 W 1
Opersting Cell Temp = 25°C, Pmpp = 151.0W
g m 160 Operating Cell Temp = 40°C, Pmpp = 141 8W .
Opersting Cell Temp = 55°C, Pmpp = 1325W
1a0f — Opersting Cell Temp = 70°C, Pmpp = 1231 W 4
[ . 120 |
g
5 100 —
=
£
417 Incid. Irrad = 1000 vin® h nr ]
Cperating Cell Temp = 10°C, Pmpp = 160.1W sl i
—— Operating Cell Temp = 25°C, Pmpp =151 0W
—— Operating Cell Temp = 40°C, Pmpp =141 8W
21— Operating Cell Temp = 55°C, Pmpp = 132.5W 4 ar 1
——— Operating Cell Temp = 70°C, Pmpp =123.1W
a0k —
0 | | | 0 I ] ] ]
0 5 10 15 a0 25 a0 1} 3 10 15 20 25 il
“oltage [V] Woltage [V]

Fig- A.1.3: Influence de la température de jonction sur ces eséraractéristiques
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Power [W]

Power [W]

T
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PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag.

2005

Celltemp. = 40°C, Incid. Irrad = 1000°Wim®
Shurt Res. = 240 Ohm

Serie Res. = 0,200 Ohm, Pmgp = 134.4 W
Serie Res. = 0400 Ohin, Pmgp =124.0W
Serie Res. = 0,600 Ohin, Pmgp = 114.0W
Serie Res. = 0500 Ohm, Pmgp = 104 3 W

Power []

180

160

140

PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005

a0

B0 -

anf

Celltemp. =
Shurt Res. = 240 Ohm 1

40°C, Incicd. Irracd = 1000 Win?

Setie Res. = 0.200 Ohm, Pmpp =134.4W
Setic Res. = 0.400 Ohm, Pmpp =124.0W u
Serie Res. = 0.600 Ohm, Prmpp = 114.0%W
Setie Res. = 0,800 Ohm, Pmpp =104.3W
Setie Res. =1.000 Ohm, Pmpp = 35.2'W T

5 10 15 20 25
“oltage [V]

Fig- A.l.4: Influence de la résistance série sur les caractigues 1(V) et P(V)

“Wiltage [W]

Serie Res. =1.000 Ohm, Pmpp = 952
L L L
0 & 10 13 20 25
Woltage [V]
PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005
[~ Celltemp.=  40°C, Incid. Irrad = 1000°%in® T
Serie Res. = 0.067 Chm
Shurt Res. = 200 Chim, Pmpp =141.5W
Shunt Res. = 300 Chm, Pmpp = 1421 W
B Shurit Res. = 400 Ohim, Pimpp = 1424w T
Shurit Res. = 500 Chim, Pimpp = 1428w
Shurt Res. = 800 Chim, Pmpp = 1427 W
I ] I ]
o & 10 15 20 25

Power [il]

160

140

120

100

=)

0

40

20

PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005

———— T T T T T T T
Celltemp. = 40°C, Incid. krad = 1000Win?
Serie Res. = 0.061 Chm |
Shurt Res. = 200 Ohm, Pmpp = 141.5%
Shurt Res. = 300 Chm, Pmpp = 1421
- Shurt Res. = 400 Ohim, Pmgp =142 4wy 1
—— ShurtRes. = 500 Chim, Pmpp = 142 6%
Shurt Res. = GO0 Okm, Pmgp = 1427 W
I I I I
o & 10 15 20 23

woltags [V]

Fig- A.L.5: Influence de la résistance shunt sur ces mémesairstiqgues
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P max sfficiency [%]

T
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PV module : Axitec, AC-150P/13S, Photon Mag. 2005 PV module : Axitec, AC-150P/13S, Pheton Mag. 2005

T T T 18 T T T

P max sfficiency [%]
=
T
1

Operating Cell Temp = 10 "G
Cperating Cell Temp = 25 °C
Operating Cell Temp = 40°C
—— Operating Cel Temp = 55°C - 4 Incid. Irrad = 400°Win? -

a sL Incid. Irrad = 1000 Vin® i
Incid. Irrad = 8001Win?
Incid. Irrad = G00Win?

Operating Cell Temp = 70°C

Incid. Irrad = 200WWim?

I L L L 0 L L L

200 400 600 &00 1000 1} 20 40 g0 80
Incicent Irrad. [An?] Celltemp. [*C]

nc = (T, ), pourEg =var Ne = (Es), pourT, =var

Fig- A.1.6: Influence de la température de jonction et de &elment sur le rendement de la cellule
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Current [4]

A.l.2- b) Comportement des

ombres

T

Annexes

Partial shadings on one cell

PV module Axitec, AC-130P/135, Photon Mag. 2005
T T T

mémes modules munis geotections, lorsqu’ils sont soumis a des

100 T T T T T T T T T
Maodule withaut dioce = Cellwith 80 % of shading
Incid. rrad = 1000w L e 39 other cells of the madule
—— Module with shaded cell
Ciperating Call Temp = 45°C
80 iR — Shaded string {3 modules) p
= 3 modules in series 10 paral.
Array Mpp
B0 E
T
t
:
a
Q
40 E
20+ E
Shartcutted module :
e e W'_T?=_1 e . | Mpp oper. on shadad string
Mpp cell aper S e— - A I |

A0 P =21 W Te=73"C 0

20 40 il
Yoltage [v]

0 100

Fig- A.l.7: Sans aucune diode de protection

Partial shadings on one cell

Partial shadings on one cell

o PV module Axitec, AC-150P 135, Photon Mag. 2005 o PV module Axitec, AC-150P 135, Photon Mag. 2005
T T T T T T T T T T T T T T T ; T T T T T
1 dinde per module — Cellwith 80 % of shading = Cellwith 80 % of shading
Incid. rrad = 1000 I 00000 T 3 other cellz ofthemoce - (  YhWw e 19 other cells of the half-module
= Module with shaded cell = Half-madule with one diode
100 - Operating Cell Temp = 45 ° - 100 -
kRt —— Shegled sting { 3 maclules) —— oske with shaded cel
— 3 modules in series 10 paral. = Shaded string (3 modules)
— 3 modules in series 10 parall.
B0 B i) g E
Array Mpp
Z .
anl | E wol 2 dindes per module |
a Incid. Irrad = 1000in?
Operating Cell Temp =43 °C
40 B a0 E
0 B ] 3 I , E
Pratection by dinds: Pratection by diods: .
B [ K S | L VYU R A R P=22W, TC:WE_ — ] ________________ | Wpp oper. on shaded string
0 = 0 ] ] !
-40 =20 20 a0 i 80 11 -40 20 i 20 40 B0 80 100
Yottage [v] Yottage []

Avec une diode de protection par moule

Avec deux

diodes de proteghianmodule

Fig- A.1.8: Rdle des diodes de protection, en présence de @0®fbrage
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Battery woltage [v]

T

A.l.2- c) Comportement général des batteries utdées

Ces caractéristiques décrivent le comportementrgédés batteries utilisées ;

Fulmen-CEAC, TXE 1700 / OPzS1500
2V, Hominal capacity at C10= 1700 Ah, Temp.=25°C

[
[
[
[
[
T
[
[

= Qizscharge
= [izcharge

[T T I T iy

Fulmen-CEAC, TXE 1700 / OPz51500
2V, Hominal capacity at C10= 1700 Ah, Temp.=25°C

Annexes

LR J
i

g
i
g

24

()] IIIHIIIIIIIIIIIIHIIIIUI

Bement voltage [4]

— Charge 34004, total 6.4 hours)

|

|

L
| |
| |
| |
| |
| |
| |

I |
| |
| |
| |
| |
| |
="
| |
| !
|

|

|

LA
g
L L L g
Ty
Py
g
Ty
Ty
L0 LU L
D g
Py
Py
ER R I

1 2 3 4 3

Fu

40 50 B0 70&0480

Imen-CEAC, TXE 1700 / OPzS1500

Charging time [hours]

V(g16m) = fOcn
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Fig- A.1.9: Caractéristiqgues générales des batteries utilisées
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Autres caractéristiques des batteries utilisées ;

Mormalized factor

Comection factor

Nomalized factor

T

Behaviour of selfdisch. current

a — T T T T T T
4 -
3 -
el =
1k - a
o [ ] ] ] ] ]
-0 u] 10 20 30 40 a0
Tempersture ["C]
I(auto—décrﬁ - f(T)
Capacity vs temperature
0 e e L s
11 —
10 B
ool -
oaf .
07V B
0 Ea I I | I I
=10 u] 10 20 30 40 a0
Tempersture ["C]
Cbat - f(T)
Gassing overveltage profile
1.2 prerr e e T T
1.0
k]
06—
04
oz
[ ! ! ! ! ! !

0.0
080 085090 095100 1.051401.151.20
State of charge (S00C)

Ga%urcharge = f(EDC)

Capacity vs discharge rate
LT o o o o o o o e e e e e o e
T T T T

Camection factar

0s L L

u] a0 100 130 200 230
Dizcharge rate [hours]
Chat = f (1 )gecn
Max. charge voltage (saturation)

—T T
= ]
)

o -
=
pat i
o

| | | |

50 100 150 200 250

Dizcharge rate [hours]

IChsat = f (t)déch

Number of cycles
5000 ——r—T—T—— T r

4000

3000
2000

Number of cycles

1000

o]
0.2 04 a6 05 1.0 1.2
Depth of dizcharge (DOD =1-500C7)

Neycles = f (Profondeu) .,

Fig- A.1.10: Autres caractéristiques générales des batteridségs
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A.l.2- d) Caractéristiques techniques du régulater
Les caractéristiques du régulateur utilisé sont&esrdans le tableau suivant ;
PVSYST V3.4 23/07/99 14h14
Characteristics of a charge/discharge regulator
Manufacturer, Model : Isofoton, Isoltel30
Data source :
File : Isofoton_|soltel30T.RLT of 18/07/99 01h58
General features
Technology / Data display capability uP, Series transisString #4443 not found
Nominal battery voltage Switchable bi-voltage 24V 48 V
Maximum input current | PV Max 100 A
Maximum output current | load max 120 A
Current self-consumption Night / Running 48 mA / 48 mA
Battery temperature compensation External sensor
Associated Battery Pack technology Lead-acid, vented, tubular
O Per cell Whole battery
Charging thresholds (PV chaging) Triggering OFF (Vmax) 228 V 548 V
(overcharging protection) Triggering ON 210 V 504 V
Load Disconnecting threshold Triggering OFF (Vmin) 1.82 V 43.7 V
(deep discharge protection) Triggering ON 2.00 V 48.0 V
Threshold for back-up generator Triggering ON  (Vmin) 1.85 V 44 4 V
Triggering OFF 215 V 516 V
Corrections according to battery temperature 5.0 mv/PC -120.0 mv/°C
Reference temperature 20 °C

Tableau- A.l.4: Caractéristiques techniques du régulateur
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Utilisé & tension fixe, ce régulateur présente@actéristiques données dans le tableau ci-dessous

PVSYST V3.4

PV array used at Fixed voltage :
Optimization of the operating voltage

Gives the average array power when used at a given fixed voltage,
calculated hour by hour over the year, summer or winter, using the following meteo file:

Tindouf , synthetic hourly data
at Tindouf (Algeria)

with plane orientation of tilt = 28.0°, and azimuth = 0.0°
and an array of 10 strings of 3 units of the following PV module:
AC-150P/13S from Axitec

2500 ————————F——————————
2000 |

1500

Power [W]

1000 |

[ Year, Optimal voltage = 54.0 \V
500 |

Summer, Optimal voltage =525V 7]
Winter, Optimal voltage = 57.8 V

0 % Aver,MPP oper. (Opfimal Power + 1.0%) N

35 40 70 75

45 Fixeg%perat?r?g Voltgge V] 65

Evolution de la puissance moyenne du module etidonc
d’une tension de fonctionnement fixe

Tableau- A.1.5: Caractéristiques techniques du méme régulateuiséita tension fixe
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A.l.2- e) Caractéristiques techniques du convedseur- Onduleur

Pour la charge alternative, un onduleur s’avédespensable, ces caractéristiques sont portées
sur le tableau suivant ;

PVSYST V3.4 24/07/99 00h59

Characteristics of a grid inverter

Manufacturer, Model : Sun Power, SP 5000/E-120

Availability Produced from 2001

Data source : Photon Mag.

File : SunPower_SunProfi5000E120.OND of 24/06/05 12h00

Input characteristics (PV array side)

Operating mode Maximum Power Point tracking (MPPT)
Minimum operation voltage Vmin 145 V
Maximum operation voltage Vmax 240 V
Input power threshold Pthresh. 25 W
Behaviour at Vmin and Vmax Limitation

Output characteristics (AC voltage side)

Nominal AC output power Pnom 5.0 kWac
Nominal AC output voltage Unom 230 V ac
Behaviour during overcharging (beyond Pnom) Limitation
Efficiency Max. Eff. 90.0 %
European average efficiency Eur. Eff. 88.0 %
120 - — T —T : r : 120 v T - T ; - r -
100 fos st i R e e L e 4 1 e e e e .
g of X « 7 8f 8
2 iy
¢ af . L .
| 2
g - § 40 :
208 . ¢l 3 H
0 3 | 2 i ; | : I . 0l . | . | . | . | .
0 1 2 3 ] 5 0 1 2 3 4 5
Pin (DC) [144] P Out (AC) [

£ = r

P Out (AC) (o]
(o ]

PIn (OC) [KA]
Caractéristiques de rendement de I'onduleur

Tableau- A.l.6: Caractéristiques techniques de I'onduleur
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A.l.2- f) Performances des cellules PV obtenues &aboratoire

Les performances des cellules PV actuellement abteen laboratoire sont rassemblées dans le
tableau ci-dessous ;

Classification Rendement | Surface | Courant de |Tension de| Centre de test
(%) fem?) |court E’irguil citcuit et date
fmAlem”) ouvert (V)

Silicium (cellules)
Si cristallin 24,7 £0.5 4 42,2 0,706 Sandia (3/99)
Simultieristallin 19.8 0.5 L= 38,1 0,654 Sandia (2/98)
Sifilm la6=04 4,017 28 (),645 FhG-ISE{7/01)
Sifilm (module) T25H)2 478 0,325 21,36 Sandia (7/01)
IH1-V (cellules)
CiaAs costallin 251408 391 28,2 1022 NERL (3/90)
GaAs film 23,307 4 276 101 NERL (490
GaAs 182403 4011 23.0 0,994 NERL (11/93)
Multicristallin
InP cristallin 219+0.7 4,02 293 0,878 NERL (4/90)
Multicristallin -
Film
CIGS (cellule) [B4+)5 [ 35,7 0,669 NERL (2/01)
CIGS (sous-module) (166504 a0 835 2.043 FhiG-1SE (300)
CdTe (cellule) 163H)5 1,132 26.7 (1,845 NERL (941
CdTe (sous- 0603 e 2,26 6,565 NERL (2/95)
frodule)
Si Amorphe
Nanocristallin 10,1 £0.2 1,199 244 0,539 JOA {12/97)
Photochemicai
Nanocristallin 65+03 LA 134 (1,769 FhiG-ISE ( 1/97)
(eallule)
Nanocristallin 4,7 0,2 1414 113 0,795 FhiG-1SE (2/98)
i sous-module)
Multijonetion
(cellules)
GalnP/GaAs A3+ 4 14,22 2488 JOA (4/96)
CalnP/GaAs/Ge 28.7+1.4 29.93 12,95 2571 NERL (999
GaAs/CIS(film) ([25.,8+1.3 4 = = NERL (L1/89)
SUCIGS (film) 14.6£0,7 2.4 = - NERL (6/88)
Module (&)
Sicristallin 22,7 0,8 778 393 36 Sandia (9/96)
Si mulrieristallin 15,3 £0.4 1017 1,36 146 Sandia ( 10/94)
CIGSS 12,1 0.6 3651 2,83 2342 NERL (3/99)
CdTe 10,7 +0.3 4874 3205 2621 NERL (4700

Tableau- A.l.7: Rendement des générateurs PV mesuré
a une température de 25 [°C] et un éclairemen1@@0 [W/m?] [157]
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A.l.3/ La densité de l'air

L'énergie cinétique contenue dans un objet enadéplent est proportionnelle & sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de Izsité de l'air, c'est-a-dire de la masse de l'air p
unité de volume. Autrement dit, plus l'air est dengdus la partie de I'énergie récupérable palididoe
est importante.

A une pression atmosphérique normale et une tetypérde 15 [°C], 'air pése environ 1,225 [kg/m
Cependant, la densité diminue un peu lorsque lthitgnde I'air augmente.

De méme, l'air froid est plus dense que l'air chaogt comme la densité de l'air est plus faibldea
altitudes élevées (dans les montagnes) a causeptdedsion atmosphérique plus basse qui y regne.

La densité de l'air a la pression atmosphériquelatal est donnée dans le tableau suivant ;

Température Température Densité (masse Contenu
[°C] [°F] d’air sec [kg/m?] maximal d’eau
[kg/ m?]
-25 -13
-20 -4 1,423
-15 5 1,395
-10 14 1,368
-5 23 1,342
0 32 1,317
5 41 1,292 0,005
10 50 1,269 0,007
15 59 1,247 0,009
20 68 1,225%) 0,013
25 77 1,204 0,017
30 86 1,184 0,023
35 95 1,165 0,03
40 104 1,146 0,039
1,127 0,051

Tableau- A.1.8 Densité de l'air a la pression atmosphérique stadda

* L'industrie éolienne utilise comme standard la dérte I'air sec a la pression atmosphérique stdnda

au niveau de la mer, estimée a 15 [° C].
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A.l.4/ Unités d’équivalences énergétiques

1 [Wh] = 3600 [J] (1 [TWh] = 10" [wWh], 1 [EJ] = 10" [J])

1 [tep] (tonne équivalent pétrole) 111600 [kWh]

1 [baril] (1591 ou 140 [kg]) 01700 [KWh]

1 [BTU] (British Thermal Unit) [1 252 [cal] [J1050 [J]

1 [quad BTU]: 10 [BTU] = 290. 10 [kWh]

1 [thermie] = 100 000 [BTU]

Tableau- A.1.9: Equivalences énergétiques en unités

A.l.5/ Exemple de calcul et dimmensionnement d’un foyer sia la wilaya de Tizi-Ouzou

= | ocalité: 36°48'2" Nord, 4°12'8" Est, Elevation: 243 [mj.sner.
= Ville la plus proche: Tizi-Ouzou, Algérie (distante de 15 [km])

= Paramétre des panneaux PV
«  Puissance nominale du systéme PV: 106,0 [kW] {sificcristallin) ;
. Inclinaison des modules: 29,0°;
«  Pertes estimées dues a la température: 9,6 Uiilisant les données locales de température) ;
. Perte estimée due aux effets de réflectance aingu2,6 % ;
. Autres pertes (cables, changeur, etc): 14,0 % ;

+  Pertes combinées du systeme PV: 26,1 %.

| : Calcul théorigue

« Latitude : 36°48'04"8 Nord ;
« Longitude: 04° 12' 08" 53 Est ;
+ Altitude : 345 [m].

Bopt=3,7 + 0,69

Bopt €St I'angle optimal d'inclinaison du générateur [°]
¢ est la latitude du lieu [°C].

Bopt = 28°87% 29°
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Il : Utilisation du logiciel

Ces graphiques et tableaux montrent la quantitthéstd'électricité qu'on peut attendre chaque
mois d'un systéme photovoltaique avec les paraméthmisis (avec l'inclinaison et l'orientation
optimales, demandées).ll montre aussi la productiopenne quotidienne et annuelle attendues.

36°48°2"Nord, 4°1278"Est, ville plus proche: Tizi-Ouzou, Algérie 36%48°2"Nord, 4°1278"Est, ville plus proche: Tizi-Ouzou, Algérie
Irradiation (dans le plan PY) Irradiation (dang le plan PY)
[ Estimation de 17irradiation dans le plan PY [ Estimation de 17irradiation dans 1e plan PY
— Moyerne mensuelle — Maoyenne mensuelle
240 240 -
220 - 220
200 |- T 20 | e
180 N 180 - ]
160 - ] ] 160 - ] []
L2l = — @ — __
‘Sld0 [ ‘Lo
g £
G120 - gitzo
e .
£ <
L &
80 [ 80 -
60 [ 60 -
40 - 40 |
20 [ 20 -
| [i} |
Jan Few Mar Awr May Juin Juil Aowt Sep Oct MNow Dec Jan Few Mar Awr May Juin Juil pout Sep Oct  How Dec
Fig- A.l.11: Données météorologiques du site de Tizi-Ouzou
Irradiation (dans le plan PV) pour: Production d'electricité PV pour:
A o Puissance nominale=106.0 kW,
Inclin.=29 deg., Orient.=0 deg. Pertes systéme=14.0%
q Irradiation mensuelle Irradiation journaliére 3 5
| . A Inclin =29 deg., O t.=0 deg.
Mois &Wl/m2) (KWh/m2) nclin deg., Orien deg
Mois Production mensuelle Production journaliere
Jlm a o ' (KWh) (kWh)
Fev 112 4.0 Jan 8076 261
Mar 152 49 Fev 9319 333
Avr 165 5.5 Mar 12453 402
May 188 6.1 Avr 13375 446
Tuin 192 6.4 May 14077 483
Tuil 200 6.5 Juin 14991 500
Aout 199 64 Hul 13503 300
4 5. 407
Sep 166 55 Aout 15409 497
Oct 148 48 Sep 13119 437
Oct 11825 381
Nowv 100 3.3
= T o Nov 8220 274
— ' Dec 7330 236
Moyenne
o 150 4.9 Moyenne 5
annuele annuelle — =
Il‘ra(lialtiou Production
totale totale
1805
annuelle annuelle JREb
(kWh/m2) (kWh)

Tableau- A.1.10 Evaluation de la production PV sur le site de Tizizou
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On donne:

G ,
Ga(0) © Wpe = PSTC—ag(a A) £s pr

1-4,46.10% By - 1,19.10° 82, sTC

Gy (,Bopt) -

Ou:
WAC : énergie AC en [kWh] injectée dans le réseau@aysteme photovoltaique ;
Ga,ef(_, ) : irradiation annuelle « effective » sur le plan dmérateur (incliné d’un anglpar rapport
a I'horizontal et orienté d’un anglpar rapport au Sud) en [kWhifan ];
FS: facteur qui considere les pertes par ombrage ;
PR : efficience de l'installation dans des conditioéslles de travail ou Rerformance Ratio.

Du calcul théorique ; Wac=136322,15 [kWh]

v" Dimensionnement d’un petit générateur d’'une maisoradapté a un foyer de la wilaya
de Tizi-Ouzou.

Les caractéristiques techniques des diffémerttarges sont :

Heures Energie
Appareils Nombres | Puissance [W]| Puissance totale [W] | d'utilisation | [Wh /jour]
Lampes 5 18 90 4 360
Ventilateur 4 60 240 12 1440
Télévision 1 100 100 5 500
Réfrigérateur 1 120 120 15 1800
computer 1 160 160 3 480
TOTAL 710 4580

Tableau- A.l.11: Caractéristiques techniques des différemigarges

Energie : 4580 [Whjour]

avec :

« Rendement charge/décharge de la batterie = 0,86 ;
- Rendement inverseur = 0,9 ;

« Jours d’autonomie = 3 ;

« Tension nominale du systeme =48 [V] ;

« Profondeur de décharge maximale = 70 %.
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Donc :
L’énergie totale consommeée en incluant les peraes te systéme et le rendement de l'inverseur est :
W=4580/ (0,9.0, 86)=5917 [Wjour]
Prenant en compte I'autonomie de la batterie, defaera :
> W= (5917Wh Jjour). (3 jour) / (0,7.0, 9)=28176 [Wh]

= Dimensionnement de la batterie

« Tension de la batterie : 48 [V] ;
- Energie /tension de la batterieg {Ah].

> Cp=28176/48=587 [Ah]

Finalement, si on utilise des modules de 55 [W] aveune irradiation journaliere estimée a 6,5
[kwWh/m?] & la wilaya de Tizi -Ouzou (Algérie), alors on ata un nombre de modules donné comme
suit :

» N°modulos=5917/(55 .6, 5.0, 7522 modules
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>> Annexe |l

Différentes équations et parametres

& Paramétres d’un panneau photovoltaique

» Résistance paralléle Rsn= 30 [Q]

» Résistance série Rs = 30 10°[Q)]
= Gap Eg=1,1[eV]

= Nombres de cellules Npr= 36 cellules

Caractéristiques des diodes; =1,n,=2, k; =1,2 [ A( cm K] et ks =2,9]L(§[ Al crh .I?’z}

% Paramétres de la batterie (12 [V])

Coefficient de tension Cv=8[V"]

Coefficient de température Cr =0,05 [K7]

Courant normalisé de gazéification Igp =0,035 [A]

Taux de capacité de la batterie au bout de dirdsede décharge, a courant constamt=118 [Ah]

Résistance interne pendant le chargeRy,c =75 [nmQ]

Limite de la tension interne de la batterie poucaarant nul et une batterie entierement déchargée
Eoc=11,6 [V]

= Le parametre reflétant la charge progressive tati@rie Cc=0,012

= Le paramétre reflétant la variation linéaire inéiade la tension interne de batterie avec
l'augmentation de SOd¢ =0,01

= Parametre reflétant la forte hausse de la tensi@nd la batterie est chargée a $OC élevé

D =130

= Facteur exponentiel présenté pour réaliser unebeoylus étroite adaptée pour la tension
comportement une fois progressivement chargé EFC =0,45

= Capacité maximum de chargement Qmax,c =120 [Ah]

= Parametres de calcul de la capacité maximum dgehar

C; =0,000 [h/A], C2 =0,0543 [h/A],C3 =2,0279 [h] etCs =140,29 [Ah]

» Reésistance interne en déchargeant la batterie Rop =38 [nQ2]
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» Tension interne entierement chargée de batteri&ehargeant apres la coupure initidigp =12,6
[Vl
= Facteur exponentiel présenté pour réaliser unebegpius étroite adaptée pour le comportement de

tension une fois progressivement déchargé EFD =1,25

= Le parametre reflétant la variation lin€aire indiale la tension interne de batterie avec diminuer
SOCA, =-0,007

» Le paramétre reflétant la décharge progressive datterie Cp =-0,3

= Le Parametre reflétant la diminution marquée deraiten quand la batterie est déchargée a un bas
SOC Dp =165

» La Capacité maximum de déchargement Qmaxp =130 [Ah]

= Le Parametre pour calculer la capacité maximum dbat§e :

D, =-0,0006 [n/A], D, =0,0543 [h/A],D3 = -2,0279 [n] eD4 =140,29 [Ah]

&  Paramétres du hacheur Boost

» (1=5,6 [mF]
= (> =C1
= [ =3,5[mH]

Y Parameétres de la GSAP

= La puissance nominale Pn=600 [W]
»= Latension nominale V=90 [V]
*= Le courant nominal [,=4,8 [A]

* Larésistance d’'une phase statoriqu& 9=1,137 R]

» L’inductance d’'une phase statoriquel.d =2,7.10° [H]

= L’ Aamplitude du flux d’aimants vu par les enroulemestégoriques A =0,198 [Wh]
* L’inertie de la génératrice J? =0,1 [kg.nf]

» Le coefficient de frottement de la génératricﬁg =0,06 [kg.n/s]

* Le nombre de paires de pbles p =17

» La constante de la fem k=Kt =Am.p [VIrd/s]
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Y  Paramétres de la turbine

= Le rayon de la voilure R:=0,5[m]
» La hauteur de la voilure H: =2 [m]

= La surface frontale de la turbine éolien#e=2 [n¥]
= La masse volumique de l'air ¢ =1,2 [kg/ni]

= L’Inertie de la turbine Je=16 [kg.nT]

» Le Coefficient de puissance optin@_opt=0,22

= La Vitesse réduite optimale Aopt=0,8

>> Annexe Il

Certaines réalisations, dans le domaine, en Algérie

Dans le cadre du programme d’électrification adigie photovoltaique des 18 villages du sud,
plus d’une centaine d’installations semi collectiemt été réalisées par Sonelgaz.

Ces installations dont la puissance varie entreet,5 [kWc] sont utilisées pour I'éclairage, pour
l'alimentation de téléviseurs, de postes radioyveetilateurs et de réfrigérateurs, en courant radifr
230 [V].

Fig. A.lll.1: Systeme photovoltaique de puissance 6 [kWCc] iéstailvillage isolé
de Terhenanet- wilaya de Tamanrasset

Une autre application trés répandue des instafistiphotovoltaiqgues autonomes, c’est les
systémes solaires pour maisons individuelles "Sdiame System". Ces systémes sont généralement
utilisés pour l'alimentation en courant continu deelques points lumineux, d’'un poste radio et
éventuellement d’un téléviseur.
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Fig- A.lll.2 : Solar Home System (SHS) de puissance 300 [WCc],
installé & Moujbara wilaya de Djelfa

Centrales diesel de Sonelgaz

Ces centrales qui ne sont pas raccordées au réatanal de transport, alimentent actuellement
des micros réseaux isolés en énergie électrigue.zbaes géographiques couvertes par ces centrales
concernent le sud de I'Algérie.

Tanm asset, .

 B.B. MOHHTAR

IN GUEZZAM ®
Nz

Fig- A.lll.3 : Parc diesel de Sonelgaz

Nous rappelons juste que le colt actuel du canbgar le territoire national est, d’'une part
soutenu par I'Etat, et d’autre part livré a un gdike dans le cadre de la péréquation (le litrefdel est
livré a In Guezzam au méme prix qu’au nord).

Les points d’approvisionnement en fuel étant situdszew et Hassi Messaoud.
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Selon le niveau de puissance, deux catégoriesrimtes ressortent:

1. Les grandes centrales de puissance supériedrdM\W], appelées communément par le terme
centrales diesel.

2. Les petites centrales dont la puissance estienfé a 1 [MW] et que nous dénommons micro-
centrales.
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