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Introduction Générale

La demande mondiale d’¢lectricité augmente de plus en plus, la réserve des énergies
traditionnelles (pétrole, charbon) se raréfie et le climat de la terre se dégradé par 1I’émission
de gaz a effet de serre (réchauffement climatique). Pour toutes ces raisons, le monde est
convaincu de se diriger vers [’utilisation des énergies renouvelables pour atteindre un

développement durable.

Les sources d’énergies renouvelables (le soleil, le vent, les courants d’eau, biomasse..)
sont disponibles, inépuisables et capables a produire I’énergie nécessaire pour répondre aux
besoins énergiques a long terme. Ces sources naturelles permettent d’obtenir, apres
transformation, de I’énergie mécanique, de 1’¢électricité et de la chaleur réduisant les impacts
environnementaux créent par les énergies fossile et fissile. Parmi celle-ci 1’énergie

photovoltaique et I’énergie éolienne sont les énergies les plus utilisées dans le monde.

L’énergie photovoltaique et I’énergie ¢éolienne, sont des énergies propres, non
polluantes, inépuisables et trés adaptées a la production décentralisée. Mais le probléme li¢ a
ces deux sources est I'intermittente de 1’énergie produite grace la grande indépendance avec
les conditions climatiques (lI’ensoleillement, la température et la vitesse de vent).
Généralement, 1’énergie éolienne et 1’énergie photovoltaique sont des énergies
complémentaires, car la journée ensoleillée est souvent calme et le vent soit fort a la journée
froide ou a la nuit. Donc I’intégration de ces deux systémes pour former un systéme hybride
(éolienne/ photovoltaique) est une excellente option pour la production d’une meilleure
énergie avec meilleurs performances que les sources individuelles. Le systéme hybride peut
étre connecté au réseau électrique ou autonome avec un moyen de stockage pour éviter la

coupure d’¢lectricité.

Le grand pourcentage de la consommation mondiale d’électricité est dans les villes
qu’elles sont responsables a une grande émission du gaz a effet de serre. En conséquence,
I’intégration de I’énergie renouvelable dans les zones urbaines est trés nécessaire pour
satisfaire leurs besoins énergétiques évitant les impacts environnementaux. L’énergie
photovoltaique est 1’énergie la plus adaptable a I’intégration dans les zones urbaines due a

leur petite taille et leur opération silencieuse. Certains types des éoliennes sont encore
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adaptables a cette intégration comme les turbines savonius, darrieus et les éoliennes a axe
horizontal de petite taille. En résulte, le systeme hybride (éolien/ PV) est alors connecté au
réseau ¢€lectrique. L’excédent de puissance sera injecté a ce réseau qui couvrira la puissance
déficiente lorsque les besoins de consommateur dépasseront la puissance fournie par le

systéme hybride.

Notre objectif principal est de faire une étude comparative entre les systémes a une seule
source d’énergie renouvelable (photovoltaique, éolienne) avec trois topologies d’hybridation
de ces deux sources; systéeme hybride a bus DC avec MPPT individuels, systéme a bus DC
controlé par un MPPT commun et le systeme hybride a bus AC pour bien comprendre le role
de I’hybridation a donner une énergie plus fiable, la meilleur topologie de combinaison et les

meilleurs performances.
Pour atteindre notre objectif, la thése est organisée en quatre chapitres ;

Dans le premier chapitre, on présente un état descriptif sur les différents types de
I’énergie renouvelables et leurs portions a la production mondiale d’électricité. Ensuite, les

différentes architectures de systéme hybride sont présentées.

Le deuxie¢me chapitre est consacré a I’étude et la simulation d’un systéme photovoltaique
connecté au réseau ¢lectrique, en allant des définitions, principe de fonctionnement et les
topologies usuelles a la connexion au réseau électrique. Afin de faire la simulation, la
mod¢élisation des différents ¢léments dans la chaine de conversion photovoltaique (générateur
PV, hacheur et onduleur) sont détaillés avec les différents contrdles utilisés ; la logique floue
pour le poursuivre de point de puissance maximale et la commande vectorielle pour le
contrdle des puissances injectées au réseau électrique. Les résultats de simulation sous

MATLAB/ simulink sont présentés pour prouver I’efficacité de notre commande appliquée.

Le deuxiéme chapitre détaille le systéme de conversion éolienne a la base d’'une machine
synchrone a aiment permanant. Tout d’abord, on représente les types existants
d’aérogénérateur, les composants essentiels d’une éolienne et la constitution d’un parc
¢olienne terrestre et marine pour augmenter la puissance produite. La simulation d’un parc
¢olien terrestre de six turbines est présentée apres la modélisation des différents composants et
I’é¢tude de la commande MPPT par la logique floue et encore le systéme d’orientation des
pales (pitch angle control). La connexion au réseau électrique se fait a ’intermédiaire d’un
onduleur contr6lé par la commande vectorielle (la méme facon avec le systéme

photovoltaique).
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Dans le troisiéme chapitre, on parle de l’intégration des énergies photovoltaique et
¢olienne dans les sites urbains pour garantir leurs satisfactions énergétiques. Les différentes
topologies de combinaison de ces deux sources d’énergie renouvelable (photovoltaique,
¢olienne) ; systeme hybride a un bus DC avec des MPPT individuels, ce systéme est
connecté¢ au méme onduleur a travers deux hacheurs différents pour appliquer a chaque
systeéme un MPPT personnel. Systéme hybride a un bus DC avec un MPPT commun, les deux
sources d’énergie renouvelable sont connectées a un seul onduleur a I'intermédiaire d’un
hacheur commun qui applique un seul control MPPT pour les deux sous-systémes. Le
troisiéme systéme est un bus AC, chaque source a un hacheur et un onduleur individuel, qu’ils
sont connectés au réseau électriques par une connexion alternative. Ensuite, une étude
comparative entre ces trois topologies avec les systémes a une seule source d’énergie
renouvelable est établie pour bien distinguer I’avantage de I’hybridation a fournir une
puissance plus fiable et la meilleure architecture de combinaison a donner les meilleures

performances.
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Généralité sur les énergies renouvelables et les systémes hybrides

I. 1 Introduction

A T’heure actuelle, la demande croissante d’énergie, I’épuisement des énergies
traditionnelles el le changement climatique sont les principaux problémes auxquels notre
monde est confronté. Pour faire face a ces problémes, I'utilisation des énergies renouvelables
est proposée et développée. Ces énergies sont des énergies propres, disponibles, inépuisables
et capables a satisfaire nos besoins énergiques a long terme. Mais, les énergies renouvelables
sont intermittentes et dépendent profondément aux conditions climatiques. Pour surmonter
cette dépendance, I’hybridation de plusieurs sources est proposée pour améliorer la rentabilité
de I’énergie générée.

Dans ce chapitre, nous exposerons les différents types d’énergies renouvelables avec

leurs avantages et inconvénients, puis nous définirons les différents types de systéme hybride.

I. 2 La production mondiale de I’énergie

Avant quelques années, la production mondiale d’électricité est de base des matieres
fossiles uniquement (Le pétrole, le charbon et le gaz naturel). L utilisation des ces ressources
traditionnelles mis le monde en danger par 1’émission de gaz a effet de serre qui provoque un
changement climatique irréversible. Les marchés des énergies renouvelables ont connu une
forte croissance ces derniéres années [1].

En 2020, la consommation mondiale d’électricité est a la base des énergies fossiles 79.1%
(84.3% en 2019), des énergies renouvelables (12.6%, contre 11.4% en 2019) et nucléaire
(4.3%). La production mondiale des €nergies renouvelables augmente de 26.9% en 2020 a
28.6% en 2019.

n

Monde La consommation d'énergie totale et la production d'électricite en 2020

Energies rencuvelables Autres 3

Solaire 3.
Hydrodlectricité ¢
Nucléaire 4,3 , Pétrole

Consommation mondiale
d'énergie primaire
en 2020

556,6 EJ

Pétrobe 2 2

Eclien 5,9

Hydroglectricite

i Charbon
Production mondiale 5.1

d'électricité

en 2020
26 823,2 TWh

Gaz nature! 4
Nucléaire

Charbon

Gaz nature

Figure I. 1 Production et consommation mondiale d'¢lectricité en 2020 [2]
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Apres une hausse de 1,3 % en 2019, la consommation mondiale d'énergie primaire a
diminué de 4,5 % en 2020. Cette baisse a eu un effet positif sur les émissions de CO?2,
qu’elles ont méme diminué de 6 %.

Monde Evolution de la consommation d'énergie et des émissions de C CO,

ﬂ

—_—
e

2T anz 2013 24 201 26 27 208 29 2020

Connalssance des Enermies | Soures - 5P Statistical Rewew of Wiord Enengy, juin 2021

Figure I. 2 Evaluation mondiale de la consommation d’énergie et des émissions de CO2 [2]

Une augmentation progressive des capacités renouvelables est enregistrée ces dernieres
années. Plus de 280 GW des installations ¢électriques de capacité renouvelable sont envisagés

en 2022 contre une installation de 270 GW en 2021.

Electricité Prévisions de I'AIE sur les nouvelles capacités renouvelables installées dans

le monde*
+180 [GW)
+160
#140
+120
+100
+50
+50
+4.0
+20
i ]
2019 2020 2022 20149 2020 20E7 1 2019 2020 200 plivy 2019 2020 202 2022
Solaire [J'IUIU'-'U taigue Enlien Hydroélectricité Autres filigres
Cannalgaanse des Enargles | Seurce © Renewalbde Energy Manked Lipdare Dutlood for 2027 and 2022, AIE, mal 3027 *“Installatiere nettes par Sl

Figure I. 3 Les nouvelles capacités renouvelables installées dans le monde [2]
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I. 3 Génération d’énergie renouvelable

Une ressource est dite non renouvelable lorsque sa réservation diminue par sa
consommation a I’échelle de temps humain. On peut classer les énergies non renouvelables

en deux grandes familles :

1. Energie fossile (le charbon, le gaz naturel et le pétrole): La consommation intensive,
provoque I'épuisement de son réservoir. Leur vitesse de régénération est extrémement
lente a l'échelle humaine.

2. Energie nucléaire, les gisements d'uranium étant limités, et son stock ne se reconstitue
pas. Seule la fusion nucléaire pourrait, a condition d'étre industriellement maitrisée, produire
de I'énergie sur le tres long terme [3].

Il a été prouvé que la consommation massive de ces types d’énergies a un effet néfaste
sur la planéte (le réchauffement climatique) [4]. C’est ce qui a poussé le monde a se diriger
vers 'utilisation des énergies renouvelables.

Une ¢énergie renouvelable est une source d'énergie inépuisable qui se renouvelle
régulierement et rapidement avec le temps. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomenes naturels réguliers provoqués principalement par ; le Soleil (rayonnement), la

Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique) comme il est illustré dans la figure suivante.

Mode de transport Technologies des énergies renouvelables

Chauffage direct |
|

Electricité d'origine thermique ‘

Ravonnement direct

-;I Electricité photovoltaique ‘

1200000TW Ewvaporation d'eau N Hydroélectricite ‘
Absorption par l
la terre
Echauffement

N L'énergie marine et l'énergie éolienne ‘

de I'atmosphére

Photosvnthése

¥

Biocarburants ‘

Force de gravitation ITW
(lune-soled)

Usine marémotrice |

Novau terrestre 10TW

.

Centrale géothermique |

Figure I. 4 L'origine des énergies renouvelables
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I. 4 Génération d’électricité

Actuellement, les énergies renouvelables les plus utilisées a la production d’électricité
sont ’hydraulique, le solaire photovoltaique et I’éolienne. A I’aide des panneaux solaires ou
de génératrices hydrauliques et éoliennes, la puissance ¢€lectrique peut étre récupérée et

utilisée directement ou bien injectée au réseau électrique.

I. 4. 1 L’énergie hydro-électrique

L’énergie hydro-électrique est la production d’électricité a partir de la force d’eau
produite a partir de barrages situés sur des riviéres, fleuves ou lac artificiels et équipés de
turbine entrainant un générateur [5]. Il est important de notre qu’il est plus facile de prévoir a
I’avance les débits de courant d’eau que les vents car on installe en général un bassin de

retenue qui permit d’avoir un débit régulier [6].

Cette ¢énergie ne dégage aucun déchet, aucun CO, et elle est considérée stable
contrairement a I’énergie solaire ou éolienne. L’hydroélectricité est classée la premicre dans

les énergies renouvelables, fournissant 16% d’¢électricité mondiale en 2020.

Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Rletenus Bamage Condulte Groups Transformateur Cistribaution
d'eau forncée fuarba- haute tension
albemateur

Figure I. 5 L'énergie hydraulique
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I. 4. 2 Energie marine

L’eau, est en perpétuelle circulation. Ce mouvement fait tourner des turbines qui
entrainent des générateurs électriques pour produire de 1’électricité. Cette énergie est produite
a partir des courants marins, des vagues, de la marée ou du gradient de température entre

surface et profondeurs de la mer. Mais cette énergie colite cher a produire.

Figure I. 6 L'énergie marine

1. 4. 3 Géothermie

Le principe consiste a extraire 1’énergie contenue dans le sol par 'utilisation des centrales
géothermiques qui peuvent utiliser cette chaleur en la convertissant en électricité ou en
fournissant les systémes de chauffage urbain.

Sachant que la température croit depuis la surface vers le centre de la terre en moyenne
de 1°C tous les 30 métre de profondeur, on caractérise 3 types d'énergie :

» La géothermie a haute énergie : la température élevée du gisement (entre80°C et

300°C) permettant la production d'¢lectricité.

» La géothermie a basse énergie : La température de 1'eau entre 30°C et 100°C. Cette
technologie est utilisée principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau de
chaleur.

» La géothermie a trés basse énergie : la température est comprise entre 10 °C et 30 °C.
Cette technologie est appliquée au chauffage et la climatisation avec la pompe a

chaleur géothermique
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La géothermie est une énergie fiable et disponible dans le temps mais la construction de
centrales géothermique peut affecter des tremblements de la terre qui devient significatif pour

les forages de 1500 metre et plus.

Réseau slectnque

Station de pompage:
oe e de refroicdssement

Rapt danii
o reiTCigEsE et

Siercisum o ditame

Sépariteur DEsee pression -

SADArAIB-NEULE Dressim

Purts: e m:vm.u:ium
Figure I. 7 La géothermie

1. 4. 3 La Biomasse

La biomasse peut étre briilée pour produire de la chaleur qui est utilisée pour créer de la
vapeur afin de faire tourner des turbines pour produire de 1'¢lectricité [7]. La chaleur est
utilisée pour le chauffage d’eau a I’aide d’un échangeur. La vapeur fait tourner une turbine
relié a un générateur qui convertit I’énergie mécanique en énergie ¢électrique. La production
de I’électricité par la biomasse a un excellent rendement énergétique, mais son installation
doit étre proche au lieu de consommation en raison des pertes pendant le transport de chaleur.
Mais cette combustion est frottement émettrice de CO,. Son utilisation peut dans certains cas

engendrer des déséquilibres environnementaux.
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Figure I. 8 Diagrammes de la fabrication de I'énergie biomasse

I. 4. 4 Photovoltaique

Une autre technologie d'énergie renouvelable qui s'impose comme un moyen de
maintenir et d'améliorer le niveau de vie sans nuire a l'environnement est la technologie

photovoltaique (PV) [8].

Figure I. 9 L’énergie photovoltaique

Le soleil est une source d’énergie quasiment inépuisable qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement dont 1’énergie représente entre 7000 et 8000 fois la consommation
annuelle d’énergie dans le monde [9]. L’utilisation des systémes photovoltaiques permet
d’exploiter cette source inépuisable pour produire de I’électricité suffisante a couvrir la
demande mondiale croissante. Les systémes photovoltaiques utilisent des cellules pour
convertir ce rayonnement solaire en ¢électricité. La cellule photovoltaique est constituée de

deux couches de matériau semi-conducteur comme le silicium qui a la capacité de transformer

10
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les photons en ¢lectrons. Cela crée une différence de potentiel entre les deux couches qui
dépend de I'intensité de 1’ensoleillement.

La conception des systémes photovoltaique nécessite la connaissance du potentiel solaire
dans la zone d’installation. La répartition du rayonnement solaire dans le monde est donnée

sur la figure (1. 10)

-

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700>
= e I i
Dallysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figure I. 10 Rayonnement solaire dans le monde (annuelle et journaliére moyenne) [10]

En raison de sa situation privilégiée et de sa grande superficie, I'Algérie possede le plus
grand champ d'énergie solaire du bassin méditerranéen. Le pays bénéficie d'environ 3000
heures d'ensoleillement par an, ce qui lui confére le plus grand champ solaire au monde et la

plus grande capacité du bassin méditerranéen [11].

1w 3 e

Moyenne & long terme de lirradiation horizontale globale, période 1994-2018
Totaux journaliers: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 66

KWh/m®
Totaux annuets: 1680 1826 1972 218 2264 2410

Figure I. 11 La carte d'irradiation en Algérie [10]
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Les avantages et les inconvenants

Les avantages
e Une énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le déchet toxique.
e Exploitable en montage dans les sites urbains que dans les villages isolés.
e Simple et facile a installer avec une grande durée de vie.
o Ils nécessitent tres peu de surveillance et entretien.
e ils peuvent étre des systémes autonomes ou combinés avec d’autres sources d'énergie

pour augmenter la fiabilité de systéme.

Les inconvenants

e Le faible rendement des cellules solaire qui est entre 10% et 23%.
e La perturbation énergétique due a la variation des conditions climatique
(I’ensoleillement et la température).

o la fabrication et I’installation des panneaux est trés cher.

1. 4. 5 Production éolienne

L'énergie €éolienne est I'une des principales sources d'énergie renouvelable qui connait la
croissance la plus rapide [12]. La ressource éolienne provient du déplacement des masses
d’air qui sont en perpétuel déplacement. Depuis I’antiquité, cette énergie a été exploitée pour
moudre les grains, pompage d’eau ...etc. Apres le choc pétrolier, cette énergie a connu un tres

grand développement et investissement mondial avec une croissance de 30% par an.

Figure I. 12 L'énergie éolienne

12
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Le gisement éolien en Algérie est trés diversifié. Il varie d’une zone a une autre selon la

cartographie et le climat de cette dernicre [13].
g (R \ T 1 LI I 1
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Figure I. 13 Carte du vent en Algérie [14]

Les avantages et les inconvenants

Avantages

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce
type d’énergie :

- une énergie durable et renouvelable qui respecte 1’environnement.

- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.

- Possibilité d’intégration dans les zones urbaines ou dans les zones rurales.

- C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

- larelative simplicité des technologies mises en ceuvre.

Inconvenants

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques désavantages :
- Le bruit diminué grace aux progres réalisés au niveau des multiplicateurs [15].
- Des interférences d’ondes.

- la puissance produite n’est pas constante due aux variations de vent.

13
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I. 5 Définition d’un systéme hybride

Un systeme hybride a sources d'énergies renouvelables (SEH) combine plusieurs sources
d’énergie pour produire de 1’électricité, en utilisant au moins une source renouvelable. Le
but d’un SEH est d’assurer I’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le
maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant la qualité
de I’énergie fournie [16]. Cela permit de produire une énergie plus fiable que les systémes a

une seule d’énergie renouvelable.

I. 6 Topologies d’un systéeme hybride

Selon le mode de fonctionnement, Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux
groupes ; Dans le premier groupe, on trouve les systémes hybrides connectés au réseau
¢lectrique (travaillant en paralléle avec le réseau électrique). Le deuxiéme groupe est les
systetmes hybrides autonomes qui sont utilisés généralement dans les sites isolés (les

montagnes, iles, pompage d’eau...)

Selon la structure de systéme hybride, on a trois critéres, le premier est la présence ou
non d’une source d’énergie traditionnel (générateur diesel, micro turbine a gaz....). La
deuxieme est 'utilisation d’un systéme de stockage ou non (batterie, super condensateur,
¢lectrolyseurs...) qui assure 1’électrification en cas d’absence des ressources primaire. Le
dernier critére est le type des énergies renouvelables utilisées (photovoltaique, éolien,
convertisseur d’énergie hydraulique...), le choix de ces sources dépend du potentiel
énergétique présent, I’endroit d’installation, la charge alimenté....la classification générale est

illustrée sur la Figure 1.14.

| Classification des systemes hybrides

¥ ¥ ¥
@égime de fonctionnemerﬂ Eouplage au Bus comm@ E Contenu du systéme j
v ¥ ¢
[BuDC| [BuwAC] [Busmiste]
¥

{ } ¢ ! !
E Autonome j E‘ouneﬂé au l'éseauj Avec ou sans stockage E&r ou sans source conventionnelle | | PV, Eolien, Diesel etc

Figure I. 14 Classification des systémes hybrides
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Dans un systeme hybride, les sources d’énergie peuvent étre connectées en deux

configurations, architecture a bus continu (DC) et architecture a bus alternatif (AC).

1. 6. 1 Architecture a bus continu DC

Dans D’architecteur a bus continu, toutes les sources sont connectées a un bus continu
commun comme il est montré dans la figure (I. 12). En effet, les sources a courant alternative
utilisent des redresseurs qui convertirent [’alternatif au continu. Les sources a courant continu
comme le systtme photovoltaique peut étre connectées directement ou a travers des
convertisseurs DC/DC. A partir ce bus continu, les sources sont connectées au réseau
électrique ou a la charge via un onduleur électrique. Cette architecture est la plus simple a

réaliser avec un rendement trés élevé par rapport aux autres architectures du couplage.

Générateur =
Photovoltaique
= Charge
Continue
— . =
Générateur Eolien
o = Charge
= —» %
i 2 wn alternative
Autres sources d'énergie = = =
=
renouvelable (DC) =4
= =3
=

u

Générateur Diesel

|| Réseau électrigue

n

Syvstéme de stockage

Figure I. 15 Systéme hybride a bus continu (DC)

1. 6. 2 Architecture a bus alternatif AC

La figure (I. 16) représente la topologie d’un systéme hybride a bus alternatif ou toutes
les sources sont connectées & un bus AC commun. Cette architecture permet de relier
directement les sources au réseau électrique ou a la charge alternative. Mais, la réalisation de
ce systeéme est relativement compliquée a cause du fonctionnement paralléle, en synchronisant

les tensions de sortie avec les tensions de charge [17].

15
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L —
Générateur =
Photovoltaigue S
4 = Charge
— Continue
Générateur Eolien
® Charge
Autres sources d'énergie o alternative
renouvelable {(DC) =3
:
Générateur Diesel
Reéseau électrigque
Swvstéeme de stockage =

Figure I. 16 Systeme hybride a bus alternatif (AC)

I. 6. 3 Architecture paralléle (mixte)

La configuration paralléle utilise deux bus : un bus DC qui relie les sources a courant

continu, et un bus AC sur lequel les sources alternatifs sont connectées. Les deux bus sont

reliés a 1’aide d’un convertisseur bidirectionnel.

Générateur =
Photovoltaique
— Charge
[~ Continue Générateur Eolien
=] -
sl |~ | E
- v 1- - -
Autres sources d'énergie = 3 o Générateur Diesel
Jrenouvelable (DC) 3 = B
1BE i
c -
Ch & & i
arge | | Réseau électrigue
alternative
Svstéme de stockage =

Figure I. 17 Systéme hybride a deux bus (DC, AC)
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I. 6. 4 Avantages et les inconvénients de chaque systéme de couplage

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients de chaque couplage DC et AC.

Tableau I. 1 Avantages et inconvénient de couplage DC et AC [18]

Couplage du avantages inconvénients

bus

DC - Synchronisme n’est pas Des problemes de compatibilité de
nécessaire. tension

Moins de pertes de Problémes de conversion avec les

transmission ¢lectrodes DC.

Connexion a un seul cable Connexion non standard nécessite
des couts ¢levés dans I’installation
et la maintenance

AC Il peut étre facilement isolé du Synchronisme nécessaire.

systéme en cas ou des sources
tombent en panne

Connexion au réseau facile
Interface standard et la
structure modulaire.
Multi-source facile

Bien d’établir dans le coté

¢conomique.

Le facteur de puissance et le facteur
des harmoniques de distorsion sont
nécessaires.

Les pertes de transmission sont plus
¢élevées (spécialement pour les

longues distances)

I. 7 Classification d’un systéme hybride

A partir de la puissance produite d’un systéme hybride, on peut le classer en trois

catégories comme il est illustré dans le tableau suivant ;

Tableau I. 2 Classification de SEH par gamme de puissance [19]

Puissance du SEH[kW] | Application

Faible: <5

Systéme autonomies; stations de télécommunications, de pompage
de I’eau, autre applications isolées

Moyenne :10-250

Micro réseau isolés; alimentation d’un village isolé, d’un hameau,
des zones rurales

Grande: >500

Grandes réseau isolés ( ex; réseau insulaires)
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I. 8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une généralité sur les énergies renouvelables qui’
elles ont mis en place pour couvrir la demande mondiale d’électricité et pour faire face aux
problemes lient aux sources d’énergies traditionnelles. Ces énergies ont une grande
dépendance avec les conditions métalogiques (vitesse de vent, ensoleillement et température,
courant de marine...) qui influencent sur la stabilité¢ de I’énergie produite. Par conséquence,
I’hybridation de plusieurs sources est proposée pour satisfaire une puissance stable aux

consommateurs.
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Photovoltaique



Modélisation et simulation de la chaine de conversion photovoltaique

I1. 1 Introduction

Dans le soleil, une réaction auto-régulicre se fait par la transformation de I'hydrogene en
hélium dégageant une énorme énergie dans I’atmosphere. Cette énergie est plus supérieure a
nos besoins €nergétiques qui doit étre exploitée pour garantir un futur plus convenable et un
monde plus sécurisé sans besoin de 1’énergie conventionnel qui se raréfient plus de plus. Au
cours de la derniére décennie, les centrales photovoltaiques connectées au réseau ont suscité
une attention accrue en raison de leur compatibilité avec le réseau électrique et de leur
utilisation efficace dans les zones résidentielles et industrielles [20]. On peut trouver des
centrales PV terrestres ou offshore flottant a la surface de la mer [21]. De plus, 1’énergie
solaire présente de nombreux autres avantages, tels que son caractére non polluant, sa facilité

d'installation dans n'importe quel endroit, son absence de bruit et son faible niveau d'entretien.

Dans ce chapitre, on étudie le systéme de conversion photovoltaique raccordé au réseau
électrique avec la modélisation de différents composants et 1’application des contrdles
nécessaires pour donner une puissance plus compatible et fiable a I’injection au réseau et a la
charge électrique. Afin de présenter les résultats de simulation pour prouver I’efficacité des

commandes appliquées.

I1.2 systéme de production de I’énergie solaire

L’énergie solaire photovoltaique désigne I’énergie récupérée et transformée directement

en électricité a partir de la lumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques.

I1.2.1 Le spectre de rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons portant chacun une énergie E qui est

directement li¢e a la longueur d’onde A. Cette énergie est donnée par la formule suivante [22]:

=h— (IL1)

lond

Eyn

h = 6.62 x21073*]s~1 est la constante de Planck.
c =3#%10%ns 1 est lacélérité de la lumicre

Aona est la longueur d’onde
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L'énergie solaire est produite par le soleil. Le soleil forme son énergie par des réactions
thermonucléaires qui transforment I'hydrogéne en hélium. Ce processus crée un rayonnement
¢lectromagnétique et de la chaleur. Le rayonnement électromagnétique (y compris la lumicre
infrarouge, la lumicre visible et le rayonnement ultraviolet) se répand dans l'espace dans
toutes les directions [23].

D’apres 1’équation (II. 1), I’énergie transportée par un photon est inversement
proportionnelle a sa longueur d’onde, On utilise la notion AM pour Air Mass afin de
caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise :

La gamme spectrale du rayonnement solaire est trés large et couvre les rayons ultraviolets
(UV) dont la longueur d’onde (<400nm) et représente 6% du spectre du rayonnement,

infrarouge (IR)(>700nm) pour 46% , y compris le visible(400<<700nm) pour 48% [24].

=

m T

e apon A _l"|I . Fa Caorps noir parfit

E R / frempérature 5900 1<)
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'; 1500 - | "-. (masse d'air AM0)

1 ’ e , Ragonnement solaire terrestre
E i (masse d'air AML 5)

E oo -

E-.

2
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=

o

e

=

260 500 750 loon 1250 1500 1750 2000 2250
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Figure II. 1 Le spectre du rayonnement solaire

I1.2 .2 L’effet photovoltaique

Une cellule photovoltaique transforme I'énergie lumineuse des photons en énergie
¢lectrique grace a la propriété des matériaux qui la constituent d'absorber la lumiére. Une
cellule est constituée de deux couches minces d'un semi-conducteur [22]. L une présentant un
exces d’¢électrons (couche N) et I'autre un déficit en électrons (couche P). L'énergie des
photons lumineux captée par les électrons dans la couche N, leur permet de se diffuser dans la

couche P. Alors, la couche N devient chargée positivement, et la couche P chargée
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négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui force les électrons a se
repousser dans la couche N et les trous vers la couche P (jonction PN). De chaque c6té du
semi-conducteur se trouve une trame métallique qui recueille le courant produit et assure sa

conduction vers les cables de sortie de panneau.

photons O

—
Electrode positiva
Couche N T
Couche P :, .
Elsctrods nésative I
@
O l®@ @ QP @ DR @
S © S
S o g o 9L® o mp- = Dl @
o | @ J e PP
| Dopage ™ | | Dopage P |

Figure II. 2 L’effet photovoltaique

I1. 2. 3 Différents types ce cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs (silicium, sélénium,
sulfure de cadmium, germanium...). Cependant, selon le matériau utilis¢, le nombre de
photons utiles (qui peuvent étre absorbés) différe [25]. Le silicium est actuellement le
matériau le plus utilis¢ pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant
dans la nature (pierre de silice).

Le tableau ci-dessous illustre le rendement et le domaine d’application de plusieurs types

de cellules photovoltaiques.
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Tableau II. 1 Le rendement et le domaine d’application de plusieurs types de cellules
photovoltaiques [26]

Type de Rendement de la cellule
cellule théorique en disponible | Domaines d’applications
laboratoire

Silicium 27,0% 24.7% 14,0- Modules de grandes dimensions

monocristallin 16,0% | pour toits et facades, appareils de
faibles puissances, espace
(satellites)

Silicium poly | 27,0% 19,8% 12,0- Modules de grandes dimensions

cristallin 14,0% pour toits et facades, générateurs
de toutes tailles (reliés au réseau
ou sites isolés)

Silicium 25,0% 13,0% 6,0- 8,0% | Appareils de faible puissance

amorphe production d’énergie embarquée
(calculatrice, montre..) module de
grandes dimensions (intégration
dans le batiment)

GaAs 29.0% 27.5% 18.0- Systémes de concentrateur, espace

CIGS 27.5% 18.2% 20,0% | (satellites).

10,0- Appareils de faibles puissances,
12,0% modules de grandes dimensions

(intégrations dans le batiment)

I1. 3 Différent type de systémes photovoltaiques

Pour I’application de systéme photovoltaique, plusieurs configurations existent dans le
monde :
"1 Les systemes photovoltaiques connectés au réseau. Ce systéme injecte la puissance
produite par le générateur solaire au réseau électrique a travers des convertisseurs électriques.
Cette intégration peut se faire au niveau des lignes de distribution (réseau basse tension) [27].
Les consommateurs standards de puissance sont connectés au générateur via un onduleur
(convertisseur DC-AC) [28].
"1 Les systémes photovoltaiques autonome, sont employés lorsque le coiit de connexion au
réseau est prohibitif comme les sites isolés, les iles...Mais ce systéme a besoin d’un systéme
de stockage pour la continuité de I’énergie lorsque il n’a y pas assez de soleil pour produire
I’énergie nécessaire.
] Les systémes photovoltaiques hybrides ou les sources de production photovoltaiques sont
associées a autre sources comme les €oliennes, les générateurs diesel, la pile & combustible...

oua des moyens de stockage (batteries, super-condensateur ...).
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I1. 3. 1 Topologie de connexion du systeme photovoltaique au réseau électrique

L'utilisation de convertisseurs ¢€lectriques dans le systéme photovoltaique connecté au
réseau ¢lectrique joue un rdle trés important dans le controle du point de puissance maximale
qui varie en fonction de l'ensoleillement et de la température, et encore dans 1'amélioration de
la qualité¢ de 1'énergie produite. En plus de répondre aux exigences du fonctionnement en
réseau [29]. Par conséquent, les convertisseurs de puissance modernes sont trés efficaces,
puisque leur rendement dépasse 95 % [30]. Pour la connexion de systéme photovoltaique au
réseau électrique, plusieurs topologies sont proposées afin de fournir une grande puissance

comme il est détaillé¢ dans la figure suivante :

Résean
Phl
Phl /
3y
Ph3 \
N
o
? X Hacheur (Boost)  Onduleur
Onduleur =
monophase I _ﬁ} -
4
4 —
v
o Cible DC
L €L

PV Onduleur triphase Contrile

Figure II. 3 Topologies de systéme photovoltaique

I1. 3. 2 Technologie des onduleurs couplée au réseau

L’onduleur est un élément trés important dans le systeme photovoltaique qui transforme
le courant continu en courant alternatif adaptable a la consommation directe ou a I’intégration
au réseau ¢lectrique. Il permet aussi d’appliquer les différentes commandes pour bien
contrdler 1’énergie électrique injectée au réseau électrique pour qu’elle ne dégrade pas le
fonctionnement de notre systétme a cause de la variation des conditions climatiques

(température, ensoleillement). L’efficacité et la fiabilité de cet organe électrique s’influence
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beaucoup sur la chaine photovoltaique et a son efficacité globale. La figure 11.4 présente les
différentes configurations des onduleurs PV connecté au réseau électrique dont il existe

plusieurs types ; onduleur central, onduleur modulaire, onduleur rangé et multi string.

Module Inverter String Inverter Central Inverter Multi-string Inverter
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.
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r —
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Figure II. 4 Classification des onduleurs PV connectés au réseau électrique

1I. 3. 2. 1 Onduleur Central

L’avantage principal de cette configuration est la réduction des pertes dans la chaine de
conversion de puissance par I’utilisation d’un seul onduleur. Dans cette configuration, les
chaines solaires sont raccordées a un seul onduleur (onduleur central). Bien que la
maintenance de cet onduleur soit relativement facile, cette structure présente des pertes de

conversion solaire importantes (un MPPT pour plusieurs modules solaires).

I1. 3 .2. 2 Onduleur modulaire (module inverter)

Pour chaque module solaire, un petit onduleur (entre SOW et 300W) est utilisé. Ensuite,
ces onduleurs modulaires sont connectés en paralléle au réseau électrique. Cette structure

permet d'obtenir un rendement tres élevé avec une durée de vie plus élevée (La duré de vie de
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ce type d’onduleur est tés longue par rapport au onduleur centrale), mais avec un colt

important et une maintenance assez compliquée.

IL. 3. 2. 2 Onduleur rangé (string inverter)

Au bout de chaque chaine solaire, on utilise un onduleur, ensuite les onduleurs sont

connectés au réseau électrique. Donc chaque chaine peut fonctionner

augmente la fiabilité totale de systéme.

IL. 3. 2. 3 Onduleur multi-string

a son MPPT qui

Chaque chaine solaire est connectée a un hacheur contrélé¢ par son propre MPPT pour

extraire sa puissance maximale. Les hacheurs sont ensuit raccordés a un seul onduleur qui les

connecte au réseau ¢électrique.

Le tableau suivant présent les avantages et inconvénients de chaque technologie

Tableau II. 2 Comparaison entre les différentes topologies [31]

topologie avantages Inconvénients puissance
Central - Facile surveiller - Pertes CC dans cables de Jusqu’a
- Facile maintenir haute tension plusieurs
- Faible cott en raison de - Pertes de puissance dues la mégawatts
I’onduleur central centralisation MPPT et le
décalage dans les modules PV
- Faible fiabilité
-Configuration pas flexible
String - Réduction des pertes - Cout plus élevé par rapport au | 3-5 kW /
d’énergie qui en résultent de central string
I’ombrage partiel - utilis¢ pour les faibles
- Les pertes dans les diodes de | puissances
string sont éliminées
- Bonne fiabilité
- Configuration flexible
Multi-String | - Réduction des pertes Tous les strings sont connectés | SkW

d’énergie qui en résultent de

a un seul onduleur donc la
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I’ombrage partiel

- Les pertes dans les diodes de
string sont éliminées

- MPPT et le controle de
courant sont séparés

- L’amplification de tension
peut étre réalisée par les

hacheurs DC-DC

fiabilité du systéme diminue

- Pertes supplémentaires a
I’intérieur du hacheur DC-DC

- Le colt est plus élevé par

rapport au central

Modulaire

- Aucune perte due I’ombrage
partiel

- Aucune perte de décalage
entre les modules

- Facile a détecter le défaut
des modules

- Configuration flexible et

extensible

- Colit élevé

- Remplacement de 1’onduleur
en cas de défaut pas facile

- Durée de vie des composants
¢lectroniques réduite a cause

des thermiques additionnelles

jusqu’

500W

I1. 4 Modélisation de la chaine de conversion photovoltaique

11. 4. 1 Modé¢le d’une cellule solaire

La cellule photovoltaique est représentée comme un circuit équivalent contenant un
générateur de courant (modélisant la conversion du rayonnement solaire en énergie
¢lectrique), une diode (rendant compte des propriétés physiques des cellules semi-

conductrices) et deux résistances, shunt et série [32], son schéma est présenté dans la figure

(IL5).

L R. I
1
L I =0
Irradiance L Tieh
'h.._‘_‘
""‘-.‘ R g er
Temperanire
-}

Figure II. 5 Circuit équivalent de la cellule solaire
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La cellule comporte une résistance série ( Rg ) et une résistance en dérivation ou shunt (
Rp). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile :
- la résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de
la résistivité de ces grilles ;
- la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la

fonction dont celle-ci a été réalisée.

I1. 4. 2 Modéle mathématique

D’apres la loi de Kirchhoff, le courant de sortie de la cellule est :

Ipv = Iph —Ip — s (IL.2)

Ou Iph, est le courant produit par la lumiére incidente (Iph est directement proportionnel a

l'irradiation du soleil),

L =~ (Lyym + Ki. (T = Trer)) (IL.3)

a .
Le courant de la diode est donné par I’équation de Shockley :

Ip =1, |exp (M) ~1] (IL.4)

nKT

Le courant de saturation de diode est donné par la relation suivante [33] :

_ Trer)® akg (1 _1
I, = 10,,1.( . ) .exp(nK (Tref T)) (IL.5)

Le courant de saturation nominal a la température T est donné dans cette fonction :

Ipn = s (IL. 6)

(o))

I, est le courant de la cellule [A], V : La tension de la cellule [V], R : La résistance série de la
cellule[Q2], T, T,.;: La température de la cellule réelle et la référence standard (298.15°K) [°K],
g : La charge d’¢électron (¢ =1.602 * 1071°C), I, est le courant de saturation [A], K : La
constante de Boltzman (1.3854x 10723JK™'), E;: La bonde gap d’énergic de semi-
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conducteur (1.12eV), n : Le facteur de qualité de diode. G,Gyr éclairement réel et éclairement
a la condition de référence standard(1000W/m?)[ W/m’]. K; coefficient de

courant/température.

1I. 4. 3 Parametres de cellule solaire

A partir les courbes courant-tension ou de 1I’équation caractéristique, on détermine ces
caractéristiques d’une cellule solaire qui peuvent faire la différence entre les différents types

de cellules éclairées dans des conditions identiques.

1I. 4. 3. 1 Courant de court circuit

Le courant de court circuit (/) est le courent maximal généré par la cellule ou il apparait
lorsqu'il y a un court-circuit (la tension aux bornes de cellules est nulle). L’expression

approchée du courant de court circuit est donnée par I’équation suivante [11] :

I, = (:R_S ] (IL.7)

Rp

1I. 4. 2. 2 Tension de circuit ouvert

Il s'agit de la tension aux bornes de la cellule lorsqu'aucun courant ne circule (c’est la

tension maximale d’une cellule). Sa valeur est exprimée dans cette équation [19] :

V.= (ﬂ) « n(’;ﬂ) =V, n(’p—h) (IL.8)

q 0 Io

N nKT
Ou: V==~

1I. 4. 2. 3 Facteur de forme

Le facteur de forme FF est le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant

etre extraite (Vop; * Iope) de la cellule et le produit I, * V.

Ou : I, intensité de court-circuit et I/, tension de circuit ouvert
Vopt *1
FF = Zoptopt (I1.9)

Isc*Voc

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de 1’ordre de 70%.
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1I. 4. 2. 4 Le Rendement

Le rendement (n7), de cellule solaire désigne le taux de conversion de I’énergie lumineuse
en énergie électrique. Il représente le rapport entre la puissance maximale fournée par la

cellule et la puissance lumineuse incidente Py,..

Ppax __ FF*lcc*Veo

n=-

(IL.10)

inc Pinc

I1. 4. 3 Le module photovoltaique

Une cellule est un ¢élément fragile, dont la puissance est beaucoup trop faible pour la
plupart des applications [34]. Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2
watts a environ 0,5 Volt [35]. En conséquence, 1’association des cellules en série et en
parallele peut construire un générateur photovoltaique qui donne la puissance désirée a
I’application visée. Donc la puissance d’un module photovoltaique est donnée par la relation
suivante :

Py, = Ng. V. Ny Ly, (IL11)

N;s : Le nombre de cellules photovoltaiques mises en série.

N, : Le nombre de cellules photovoltaiques mises en parallele.

La figure I1.6 montre un exemple d’un module au silicium cristallin constitué d’un certain

nombre des cellules solaires en série et en parallele pour obtenir la puissance désirée.

- Verre

» Encapsulant EVA

Cellules solaires

Encapsulant EVA

Feuille protectrice
Boite de jonction

Figure. II. 6 Structure d’un module photovoltaique au silicium cristallin.
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1I. 4. 3. 1 Module série

Quand le nombre (Ns) des cellules photovoltaiques sont reliés en série, la tension de
sortie du module solaire est la somme des tensions de chaque cellule. Le courant est le méme

qui circule dans chaque cellule comme il est donné par les relations suivantes:

Veons = NsVeo (I1.12)
(IL.13)

I cens I cc

¥

[ee
F
Cell 1

= I(—Jj :n'

E E o Cell 2 At

=X DE. E el 2 co.ns
8 @
i =1
o -
o E

Ve Veouns Cell Ns

T

Figure II. 7 Caractéristique résultantes d’un groupement de (Ns) cellules en sérié

II. 4. 3. 2 Module en paralléle

Le nombre (Np) de modules identiques sont joints en parallele. La tension résultante est

la méme pour chaque module et le courant résultant est la somme des courants de chaque

cellule.
Loy = Nplee (I1.14)
Veorwr = Veo (I11.15)
Np Celt alté1 Lecno
I.:.::1'I.j: I IIZI elues enl patrallele —
: \/llllllllllll -E";:
2 Cellules en parallale
ec 1 Cellule
Cell 1 Cell 2 Cell Np
-li'-'.:E‘

Figure II. 8 Caractéristique résultantes d’un groupement de (Np) cellules en parallele
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I1. 4. 3. 3 Influence de I’éclairement et de la température sur la caractéristique I (V),
P(V)

Les figures (II.9 et I1.10) montrent respectivement les résultats de simulation des
caractéristiques courant- tension (I(V)) et puissance- tension (P(V)) du module photovoltaique
pour différentes valeurs de I’éclairement et de la température.

Le courant change frottement avec la variation de I'éclairement tandis que la tension ne
change que légerement. Ce qui se signifie 1’augmentation de la puissance lorsque
I’éclairement augmente. Alors que la température s’influence beaucoup sur la tension que le
courant ce qui diminuer la puissance produite. En résulte, la puissance produite varie avec la
variation des conditions climatiques ; L’augmentation de I’éclairement augmente la puissance
au contraire a la température qui I’abaisse.

La variation de la température et de 1’éclairement varient le point de puissance maximale
proportionnellement. En conséquence, le systéeme nécessite une commande qui puisse suivre

ce point de puissance maximale pendant la variation de grandeurs climatiques.
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Figure II. 9 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques du module photovoltaique a
T=25°C
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Figure II. 10 Influence de la température sur les caractéristiques module photovoltaique a
G=1000°C
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II. 4. 4 Le Générateur photovoltaique

Les modules ont une puissance nominale unitaire faible qui varie, selon les modeles
proposés, de quelques watts a quelques dizaines de watts [8]. Donc, pour satisfaire 1’énergie
demandée, il est nécessaire de regrouper les modules en série et en parallele pour former des
générateurs solaires a grande puissance. La puissance générée par le générateur PV est la

combinaison de la puissance dérivée de chaque module PV [36].
Pour le générateur, la caractéristique Ip, (Vpy ) est obtenue par :

IPV = Nrrp I (11.16)
Voy = Ny V (I.17)

Ou: Ny, est le nombre des modules en parall€les et N,y le nombre de modules en séries.

La protection du systéme photovoltaique contre les défaillances destructives en cas
d'ombrage reste un facteur trés important pour augmenter la durée de vie de nos panneaux
solaires. On protége les modules avec des diodes by-pass afin d'éviter le fonctionnement
inverse des cellules occultées, pouvant entraine un surchauffe voire une destruction de celles-
ci [37]. Ces diodes restent bloquées lorsque la cellule fonctionne normalement et passent
lorsque la cellule est en polarisation inverse (cellule ombrée ou endommagée). Celles-ci sont

placées dans la boite de jonction a I’arriére des modules.

Une autre diode, appelée diode de blocage, est généralement connectée en série avec

chaque chaine pour empécher le flux de courant inverse et protéger les modules [31].

s+
= Blacking Diode T
E A
Pavpass
Diode
+
A Tpnnnenu
| |
| |
Ceflule Module Panneau

Figure II. 11 Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques
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I1. 4. 5 Inclinaison et orientation des panneaux solaire

Parmi les différentes techniques d'exploitation efficace de 1'énergie PV, l'installation de
panneaux solaires a un angle d'inclinaison optimal peut jouer un réle important afin
d'améliorer l'efficacité de production des unités photovoltaique [38]. L’inclinaison optimale
correspond a I’angle qui permettra aux panneaux d’étre positionnés perpendiculairement aux
rayons du soleil. Mais le soleil bouge toujours. En été, le soleil est plus haut dans le ciel, ce
qui augmente la durée d'ensoleillement d'une journée, Ainsi, pour que les rayons du soleil
frappent perpendiculairement le module solaire doit étre incliné a 10°. Mais cette inclinaison
de 60° aurait un impact négatif sur la quantité d'é¢lectricité solaire produite en hiver. Car en
hiver, le soleil est plus bas, ce qui diminue la durée d'ensoleillement d'une journée. Donc, le
module solaire doit étre incliné de 30 a 60° pour que les rayons solaires soient
perpendiculaires au panneau. Par conséquent, I’inclinaison du panneau est la moyenne entre

ces deux inclinaisons ce qui donne un angle compris entre 30° a 35°.

En général, Cet angle d'inclinaison augmente avec la latitude, plus la zone d’installation

est éloignée de I'équateur, plus I’angle d'inclinaison doit étre élevé.

Optimal angle for fixed solar panels depending on installation position

« SRR A ° LTT
S7-45° ' 3 :
26°-87°
18°-28°

- W
4 ~ar L

19°-28°
28°-371"
37r-48°

Figure II. 12 L’ongle d’inclinaison optimale de panneaux solaires selon la position

d’installation [39]

L’inclinaison insuffisante réduit un peu la productivité de I’installation photovoltaique

mais n’arréte pas sa fonctionnalité, donc elle ne constitue pas une condition suspensive pour
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I’installation. L’orientation des panneaux solaires est encore un facteur important pour obtenir
un rendement productif optimal. Dans I'hémisphére nord, les panneaux doivent étre orientés

vers le sud, tandis que le nord est préférable pour I'hémisphére sud.

Cependant, pour éviter ’'ombre d’un élément a I’autre une distance minimale entre les
rangées de panneaux photovoltaiques face au soleil doit étre respectée. Si la zone de
I’installation est plate, cette distance est calculée en fonction de I’angle d’inclinaison, la
longueur et la hauteur de panneaux solaire. Si cette zone d’installation est inclinée dans la
méme direction que les panneaux montés, cette distance peut étre réduite. Dans le cas
contraire, ou la zone d’installation est inclinée dans le sens opposée que les rangées solaire,

cette distance doit étre plus grande comme montre la figure suivante ;

d =L{cosa+ sina /tan )

i——

d = L{cos{a —v} + sinfa — vy} ftan (B + v}

d = L{cos{a + v} +sinla + vy} ftan (B —v))

Figure .II. 13 La distance minimale entre les rangées solaire
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I1. 5 Synthése de la commande MPPT de systéme photovoltaique

Le schéma de la figure II. 14, représente un systeme qui constitue d’un générateur
photovoltaique et un convertisseur DC/DC. Le rdle du convertisseur DC/DC (dans le cadre du
PV) est de réaliser I’adaptation entre la source (GPV) et la charge pour un transfert de
puissance maximal [40]. Il existe plusieurs types de convertisseurs DC/DC qui prouvent étre
utilisés dans le systéme photovoltaique selon [I’installation envisagée; convertisseurs

¢lévateur, convertisseur abaisseur et le convertisseur élévateur- abaisseur.

Dans un systéme photovoltaique, Le point de puissance maximale varie proportionnelle
avec la variation d’ensoleillement et de température. Plusieurs méthodes sont utilisées pour y
poursuivre, dont le principe de base étant de modifier le rapport cyclique de convertisseurs

DC/DC ce qui varie la tension de sortie et donc la puissance produite.

IRNFNINEN - I
="
d W L2
gy ::‘[ Ve
L
N/ /11111 [

GPV

Loy Fep

M  Commande
» AMPPT

Figure II. 14 Synthese de la commande MPPT d’un générateur photovoltaique

Le convertisseur utilis¢ dans notre systéme photovoltaique est de type DC/DC ¢élévateur

(Boost). Son schéma électrique équivalent est présenté par la figure (I1.15).

L
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il Bs Cos I
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Figure II. 15 Hacheur élévateur
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Le convertisseur est représenté par le systéme d’équation suivant :

dl
Vo = L—E + Vae(1 = uyy) (I1.18)
avge
(1-uy)=C 9+ Lo (I1.19)

Ou, uy, : représente le rapport cyclique

La maximisation de la puissance PV reste toujours un défi majeur [41]. Le bon choix de
la méthode utilisée pour le suivi du point de puissance maximale PPM a un impacte
significatif sur D’efficacité du systéme photovoltaique. Il existe de nombreuses méthodes
différentes pour maximiser la puissance d'un générateur PV. Les plus utilisées sont : la
perturbation et l'observation, incrémentation de I’inductance, la logique floue. Plusieurs
aspects varient ces méthodes comme la vitesse de convergence, la stabilit¢ du systeme, la

simplicité...etc.

I1. 5. 1 Technique de perturbation et d’observation (P&O)

Cette méthode est basée sur le principe des petites perturbations de la tension du systéme
PV (V,,) a partir de sa valeur initiale, en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur (DC-DC) [42]. Au point de puissance maximale la dérivée de puissance par

rapport a la tension est égale a zero.

apP _
av

0 (I1.20)

Le schéma qui explique le principe de fonctionnement de P&O est illustré dans la figure
I. 16. Si les variations de puissance (AP) et de tension (AV) sont positives, I’algorithme
continue sa perturbation dans le méme sens, en augmentant le rapport cyclique, sinon, si ces
variations sont négatives, la direction de perturbation est inversée. Cette méthode est
largement utilisée grace a sa simplicité et sa facilit¢ de mise en ceuvre. Mais elle représente
une grande oscillation qui peut perdre beaucoup d’énergie. Face a une variation rapide de
I’ensoleillement solaire I’algorithme P&O prends beaucoup du temps pour suivre le PPM.
Ensuite, le systéme continue 1’oscillation méme au régime permanant auteur le PPM perdant

une énergie importante.
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Ppv (W) o

PO | e '
Le systéme s'éloigne

Le systeme s'approche :
T du PEM

du PPM

AV = 0 Veung AV =I: 0 X'p\-ﬁ']
Figure II. 16 Principe de fonctionnement de P&O

II. 5. 2 Conductance incrémentale (INC)

A partir de son nom, cette technique est basée sur la connaissance de la variation de
conductance du générateur photovoltaique et sa position par rapport au point de

fonctionnement maximale.

%zOH%zOH%I+%U
a1 (I1.21)
v~ U

Le terme dI/dU représente le terme d’incrémentation de conductance et I/U est
I’opposé de la conductibilité instantanée de panneau solaire. L’algorithme calcule donc le
rapport I/U, et le compare a la dérivée de I par rapport a U. Quand les deux membres de cette
€quation sont exactement opposé€s, nous avons atteint le point de puissance maximale. Sinon,
si dI/dU > —1/U Ie point de fonctionnement est sur la gauche de PPM. Alors que, si
dI/dU < —1/U le point de fonctionnement est sur la droite de PPM.

Ppv (W) ,

Ppuna

Venna VpviV)

Figure II. 17 Principe de fonctionnement de la méthode INC
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I1. 5. 3 Syntheése de régulateur flou

Etant donné que les panneaux photovoltaiques sont facilement affectés par les conditions
environnementales, le point de fonctionnement photovoltaique peut changer [43]. Par
conséquent, l'utilisation de techniques de contrdle pour maximiser la puissance de sortie et
améliorer l'efficacité PV est nécessaire. Les méthodes P&O et INC sont toute deux des
méthodes itératives, simples a élaborer, répondent aux variations des conditions climatiques,
cependant elles incluent certaines imprécisions tels que la valeur de la puissance au PPM, et la

présence d’oscillations importantes [44].

En raison de sa grande efficacité et de ses performances en cas de changements externes,
la technique FLC est devenue l'un des contrdleurs les plus utilisés dans les systémes d'énergie
renouvelable [45]. En outre, cette technique permet de suivre la puissance maximale dans des

conditions météorologiques d'ombrage partiel par rapport a d'autres méthodes de calcul [46].

La structure générale du controleur flou est illustrée dans la figure (II. 18). Ce contrdleur
a deux entrées ; ’erreur (e) et son dérivateur (de), qui ont passé par trois étapes de traitement
de I'information : fuzzification, défuzzifaction et I’inférence pour donne la sortie (du). Le

réle de chaque bloc est résumé ci-dessous:

» Bloc de fuzzification, laquelle permet de transformer les grandeurs mesurées d’entrée
en des grandeurs floues [47];

» Bloc de régles d’interférence floues, qui contient les termes décrivant la conduite de
la commande appliquée pour garantir un poursuivre rapide du contrdleur jusqu’au
point de puissance maximale.

» Bloc de défuzzification a la sortie, ce bloc produit la valeur réaliste de la variation du

rapport cyclique Au en se basant sur la méthode du centre de gravité [48].

e
[ (" —e du
de > d ;
| ' ' =
s - - _ | 8
ik b
- 2 g

Figure II. 18 Schéma bloc de synthése d’un régulateur flou
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Dans notre cas, les entrées du régulateur flou sont les dérivées de puissance et de tension
(dPByy, et dV,,,) comme le montre la figure (II. 19), dont Perreur et la variation de Ierreur et

dans les équations suivantes :

Py (k)= Ppy (k—1)
epn (k) = XS (I1.22)

dey, (k) = ey, (k) — ey, (k — 1) (I1.23)

.E du pv (K]

Figure II. 19 Synthése du contrdleur flou de systéme PV

Les fonctions d’appartenances de ces entres et de la sortie du,, sont données dans les figures

(I1. 20) et (IL. 21).

NG N IE P G N6 N E P G

Figure II. 20 Fonction d’appartenance de (e, de,,) Figure II. 21 Fonction d’appartenance de du,,

Apres la variation des entrées (puissance et tension), on détermine la sortie du,, comme
il est présenté dans le tableau (1), ou les symboles NG, N, ZE, P, PG signifie
respectivement: Négatif grand, Négatif, Zéro, Positif and Positif grand.
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Tableau II. 3 La base des regles

du,, dey,
NG N ZE P PG
NG ZE ZE PG PG PG
epy | N ZE ZE P P P
ZE P ZE ZE ZE N
P N N N ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

I1. 6 Stratégie de controle de ’onduleur

Les courants de sortie, du c6té AC de l'onduleur, sont controlés a 'aide d’une commande
vectorielle qui nous assure le controle indépendant du flux de puissance active et réactive
entre I'onduleur et le réseau et par conséquent, le courant injecté dans le réseau a une faible
distorsion qui est pratiquement en phase avec la tension du réseau [47]. En général, la
commande de l'onduleur se compose de trois parties essentielles qui sont le contrdleur de
courant, le contrdleur de tension continue du bus DC et la boucle a verrouillage de phase
(PLL).

Les tensions simples a la sortie de I’onduleur sont données par 1’équation (I11. 24) ;

(Vinwa = Va = (L 5%+ Reliq)

Vs = Vs — (L 22 i, Reli) (IIL. 24)
I dIC

kavc = (Lf + RfIic)

Apres la transformation de PARK, les équations de tensions dans le repére d-q deviennent

comme suit;

al
Vinvd = Vd - (Lf —2 + RfId) - a)stIq

(11L.25)
Vinwg = Vg — (Lfd—f + Rylg) + wsLyly
Les puissances sont donnés par cette fonction ;
3
P==(Vyly +V,1I,)
2 e (I11.26)

Q= %(leq ~Vyla)
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La commande vectorielle (VOC) est appliquée pour séparer la commande des puissances

active et réactive. Ainsi, la rotation de la référence d-q est effectuée avec le vecteur de tension
du réseau.

C

Figure .I1. 22 Modg¢le de réseau dans le repere dq

Apres cette figure, nous avons ;
b
Va

Par conséquence, les puissances injectées dans le réseau (P, Q) seront contrdlées

Il
o N

(11L.27)

indépendamment par les courants Iy et I, respectivement [45]. Ainsi, les puissances P, Q
peuvent étre exprimées par les équations (I11. 28) [49] :

3
Rg = Eled

3 (IT1.28)
Qg = —2Valq
> Contréleur de courent

Apres I’équation (II. 25), les équations du courant sont donnés par :

dl
Lfd_: = Vd - RfId - wSLfIq - Vinvd

o (II1.29)
LfE = Vq - RfIq + wstId - Vinvq
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Apres cette équation (III. 29), les courants sont couplés entre eux par l'intermédiaire de
wsLy et wgLsly ce qui signifie que si nous contrdlons I'un, l'autre sera modifi€ en consequence
rendant leur control indépendant trés difficile. Nous devons donc procéder a un contrdle de
découplage afin de les controler indépendamment. Nous utilisons la stratégie de contrdle de

découplage par anticipation, c'est-a-dire que nous faisons :

L'équation d'état du découplage apres 1'utilisation des régulateurs PI est la suivante :

dI kag,i *
Le S+ Rely = (kagps +=2) U — 1)
& . (I11.30)
q — gl *
LfE +Rely = (kdg.pz + T) (Iq - Iq)
En conséquence, les expressions de courants sont récriées par 1'équation (I1.31) ;
al 1 kg ,i2 * 1 ka Ji2
= 1 (kaowe +722) 15 = | (kagpr +722) + Ry Iy
/ / (1IL31)
qu 1 :

_ kagiz\ 1« 1 kag,iz
@ L (Ragp +=22) 13 - L [(kagpn +=222) + R ] 1

Apres avoir découplé les courants (III. 31), nous pouvons controler I; et I,
indépendamment, ce qui permet de controler de maniére resperctive les puissances active et
réactive indépendamment. Donc, La composante réactive du courant (I;) est utilisée pour
controler la puissance réactive injectée au réseau électrique. Ainsi, pour satisfaire le facteur de
puissance unitaire, la valeur de référence imposée du courant I, est zéro. Ensuite, ce
contrdleur compare cette valeur I, a la valeur mesurée I, pour estimer la tension de référence
(V*mv-q). La valeur (Ig) du contrdleur de tension continue est comparée avec le (Ig) pour

estimer la composante de référence de 1'axe d de la tension de 1'onduleur (Vinv-d).

Les expressions de tension de control sont données par cette équation ;

* k 0 *
Vinvd = Vd + (kd,pl + %) (Id - Id) - wstIq

. (II1.32)
Vinwa = Vo + (Kaps +"42) (I; = Io) + wsLyly

> Controleur de tension continue

En considérant que les pertes de I'onduleur sont négligeables, la puissance active peut étre

écrite comme suit :
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Py = 2Valy = Vaclac (111.33)

En général, la composante active du courant (I4) est utilisée pour réguler la puissance
active par la régulation de la tension continue qui s'applique a maintenir la tension du bus DC
aux bornes du condensateur a une valeur constante. Ce controleur compare la tension mesurée
(Vao) avec sa valeur de référence V. pour estimer la composante de référence de l'axe d du

courant de I'onduleur (Ig).

* k ,i c *
I; = (kd,pdc + %) Ve — Vae) (1IL.34)
» Contréleur de PLL

Un convertisseur de puissance connecté au réseau correspond parfaitement a la
philosophie des PLL puisqu'il doit travailler en harmonie avec le réseau [50]. En détail, une
estimation précise de I'angle de phase joue un role crucial pour le controle des flux d'énergie
et du facteur de puissance [51]. Pour contrdler le courant et la tension du réseau afin obtenir la
synchronisation, il est indispensable de détecter la variation de la phase et de la fréquence
avec la tension du réseau de manicre précise et rapide [52]. Cette boucle a verrouillage de
phase (PLL) consiste principalement de trois ¢léments essentiels qu’ils sont ; le détecteur de
phase (DP), le correcteur et 1’oscillateur commandé en tension OCT. Le schéma block d’est

présenté dans la figure suivante.

Vabe | Transformée
de Park

[

Correcteur | Fréquence | 27| ot=f’
Pl §

Figure II. 23 Le controleur PLL

Le schéma suivant détaille le control global de 1’onduleur utilisé pour la connexion de
systéme photovoltaique au réseau électrique. Un filtre LR est utilisé pour minimiser les

harmoniques de courant injectées au réseau et a la charge.
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Figure II. 24 Synthéses la commande de I’onduleur

I1. 7 Résultats de la simulation

La figure (II. 25) représente la configuration du systéme photovoltaique étudi¢ dans ce
chapitre. Le générateur photovoltaique est relié a un convertisseur DC/DC controlé par la
logique flou pour suivre le point de fonctionnement optimal, puis 1'ensemble est connecté au
réseau ¢électrique via un convertisseur DC/AC commandé par une stratégie qui permet de
découpler le controle de puissance active et réactive et également un filtre RL qui réduit les

harmoniques introduites dans les courants électriques injectés au réseau électrique et a la

charge.
Lp'\' E Inverter
vy N
B _.J —
I Grid
Inverter Load
Control
P . » Fuzzy Logic
'p'\ Controller T T T
& ]rf: ]rar’ 7 I&! g

Figure II. 25 Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique
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Les résultats de la simulation du systéme photovoltaique connecté au réseau électrique
sont présentés dans les figures suivantes pour tester I’efficacité des commandes appliquées ;
la logique floue a suivre la puissance maximale, la régulation de la tension du bus DC a
stabiliser la tension a une valeur constante et la commande vectorielle & garder un facteur de
puissance unitaire face aux variations de I’éclairement (Figure II. 27) et de la charge (Figure

II. 28).

La variation de I’ensoleillement varie frottement le courant photovoltaique comme il est
illustré dans la figure (II. 30). Cette variation du courant provoque la variation de la puissance
produite (Ppv=Ip*Vopy).

La Figure (II. 28) montre bien I’effet de I’ensoleillement sur la puissance photovoltaique
qui suit la variation d’irradiation clairement ; pour un ensoleillement de 1000W/m® le
générateur PV donne une puissance de 50kW, le contréleur flou prends 0.1s pour que le
systéme atteint le régime permanant. Cette puissance est diminue jusqu’un 30kW a 600W/m’
prenant 0.05s en régime transitoire. Cette puissance soit maximale & 1200W/m* (60kW) entre
3s et 4s et encore diminue a 40kW a t=4s (800W/m?). La puissance réactive est presque nulle
avec des petites variations.

Dans la figure (II. 29), les puissances (active et réactive) du réseau électrique sont
illustrées ; dans Dintervalle [0 2s] ou aucune charge n’est connectée, la puissance
photovoltaique (50kW) est complétement injectée au réseau ¢électrique. Dans les intervalles
[2s 3s] et [4.5s et 5s] la puissance demandée est supérieure a la puissance produite, le
générateur photovoltaique est incapable de la satisfaire, donc la puissance déficitaire est
récupérée par le réseau. A t=4.5 s la puissance photovoltaique produite est 40kW alors que la
charge est 10kW, donc la puissance excédentaire (30kW) est injectée au réseau électrique. La
puissance réactive injectée au réseau électrique est égale a zéro. Ce que montre la bonne
fonctionnalité de I’onduleur a gérer la puissance entre le systéme photovoltaique et le réseau
grace a la grande efficacité de la commande utilisée.

La figure (II. 31) montre que la tension continue est bien régulée a une valeur de 400V
malgré la variation de 1’éclairement et de la charge ce que prouve I’efficacité de la régulation
de bus DC.

Le courant et la tension alternatifs sont en phase grace a un facteur de puissance unitaire
(figure II. 32 et figure II. 33), avec un THD moins de 5% (figure II. 34) et un facteur de

puissance unitaire (figure II. 35).
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Figure II. 34 Les harmoniques de courant Figure II. 35 Le facteur de puissance de I’onduleur

I1. 9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une cellule solaire,
les différentes structures d’intégration du systéme photovoltaique au réseau électrique et la
modélisation mathématiquement de la cellule photovoltaique avec  I’illustration de
l'influence de la température et de I'éclairement sur la puissance produite. Ensuite, la
mod¢lisation de la chaine de conversion photovoltaique et la commande par la logique floue
pour suivre le point de puissance maximale sont détaillés. Pour la connexion au réseau
¢lectrique, la commande vectorielle est utilisée pour contrdler la puissance active et réactive
injectées au réseau. La représentation de résultat de simulation sous MATLAB/simulink subit
I’influence de I’éclairement et la variation de charge. Ces résultats montrent I’efficacité de la

logique floue a bien suivre la puissance maximale, la stabilit¢ de la tension continue aux
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bornes du bus DC et encore I’efficacité de ’onduleur a injecter la puissance active avec un
facteur de puissance unitaire. Mais cette puissance photovoltaique reste intermittente et
variable avec les conditions climatiques, ce qui nécessite une autre source d’énergie vienne la

compléter pour avoir une qualité d’énergie plus fiable.
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Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

II1. 1 Introduction

Depuis I'Antiquité, les moulins a vent sont utilisés pour moudre le grain en convertissant
I'énergie du vent en énergie mécanique. En 1890, Danois Poul La Cour a construit La
premiére €éolienne industrielle pour produire d’¢lectricité. De nos jours, I'énergie éolienne a
connu un grand développement et a attiré¢ l'attention du monde entier pour faire face au

probléme de la rareté des sources d'énergie traditionnelles.

Face aux risques croissants de 1'énergie nucléaire et a la dégradation continue du climat
par l'effet de serre, 1'énergie €olienne parvient a concilier le développement économique et la
préservation de l'environnement. Suivant le fonctionnement désiré, 1’éolienne peut étre
connectée au réseau électrique ou autonome (fonctionnement isolé). Pour la transformation
de I’énergie cinétique en énergie électrique, deux types d’éoliennes existent ; les €oliennes a
vitesse fixe et a vitesse variable. Les éoliennes a vitesse variable sont les plus utilisées pour
qu’elles permettent de capter le maximum d’énergie au long de la variation du vent. Pour la
connexion au réseau ¢lectrique de ce type des €oliennes a vitesse variable, I’électronique de
puissances joue un rdle trés important pour 1’adaptation de leurs fréquences variables avec la

fréquence du réseau.

Ce chapitre détaille les différents types de 1’énergie ¢éolienne et les composants la
constituant, la modé¢lisation de la chaine de conversion éolienne avec I’application de la
logique floue pour suivre le point de puissance maximale. La simulation d’un parc éolien de
50kW qui constitue de six turbines est présentée avec la connexion au réseau électrique a
travers un seul onduleur. Différents profile de vitesse du vent sont appliqués avec la variation

de charge pour tester les performances de contrdle appliqué face a ces turbulences.

I11. 2 Définition de 1'énergie éolienne

Le vent est causé par le déplacement de la masse d’air qui est du indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres parties, une différence de pression est crée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement [42]. Ce vent est la source de 1’énergie €olienne pour produire de
I’¢lectricité a ’aide des systémes mécaniques et électriques. L’éolienne est un dispositif qui
permet de récupérer une partie de I’énergie cinétique présentée dans le vent et la transformée
en énergie mécanique de rotation puis en énergie électrique a I’intermédiaire d’une

génératrice.
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I11. 3 Différents types d’aérogénérateurs

Il existe deux grandes catégories d'€oliennes selon la disposition géométrique de 1'arbre

sur lequel est montée I'hélice: éolienne a axe horizontal et a axe vertical.

II1.3. 1 Les éoliennes a axe vertical

En milieu urbain, la vitesse du vent et sa direction sont imprévisibles, surtout pres des
batiments. La ou la turbulence ne peut étre évitée, les éoliennes a axe vertical peuvent plus

facilement capter le vent [53].

II1.3. 1. 1 Eolienne a axe vertical de type Darrieus

Le rotor de Darrieus fonctionne grace a la portance et se base sur le principe de la
variation cyclique d'incidence [54]. Le principal défaut de ce type d’éolienne est leur
démarrage difficile dG aux frottements générés par le poids du rotor qui pése sur son socle

[55].

Figure III. 1 Eolienne darrieus

I1I. 3. 1. 2 Eolienne a axe vertical de type Savonius

L’éolienne de modele Savonius utilise la trainée différentielle entre les aubes constituées
de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée mettant alors le générateur en
mouvement [53]. Ce type d’éolienne peut démarre a de faibles vitesses du vent

contrairement a l'éolienne de type Darrieus.

50



Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure III. 2 Eolienne Savonius

II1. 3. 2 Les éoliennes a axe horizontal

Les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe horizontal est
constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont les pales sont
profilées aérodynamiquement a la maniére d’une aile d’avion [55]. Par conséquent, ce

type de turbines doit toujours étre orienté face au vent [57].

Figure. III. 3 Eolienne a axe horizontal

IIL. 4 Taille d’aérogénérateur

Les éoliennes peuvent étre classées en deux catégories : les macro-éoliennes utilisées
pour la production d'énergie a grande échelle et les micro-€éoliennes utilisées pour la
production locale d'¢lectricité. De facon générale les parametres de production de puissance

des ¢oliennes varient selon la puissance de 1’éolienne et le diamétre de ses pales [57]. La
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Figure (II1.4) présente une illustration de la taille des éoliennes en fonction de la puissance

produite par celles-ci.

D=125m

»

D=70 m

Hauteur: 142 m

Figure III. 4 Puissances en fonction du diameétre de I’éolienne

I11. 5 Architecture d’une éolienne

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et le

mat:
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Figure III. 5 Composants d’une éolienne
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II1. 5. 1 Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme I’énergie du vent en énergie mécanique. Le
rotor est un ensemble constitué¢ de pales et de ’arbre primaire, la liaison entre ces éléments
étant assurée par le moyeu. Le fonctionnement de ces pales affecte largement la disponibilité
de I'énergie ¢éolienne. Sur certaines machines, ’arbre primaire qui tourne a faible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repere fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment
utilisée pour la régulation du fonctionnement des pales (pas des pales variables, freinage du

rotor...).

I1I. 5. 2 Nacelle

Son role est de regrouper tous les éléments mécaniques qui couplent le rotor au

générateur électrique comme :

v' Multiplicateur de vitesse ; c’est un élévateur de vitesse, raccordé entre ’arbre
primaire et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. Des problémes de
vibrations, de bruit et de colits de maintenance sont liés a la présence de ces
multiplicateurs [56].

v Contrdleur électronique ; qui assure le bon fonctionnement 1’éolienne ou I’arréte total
en cas de défaillance.

v Divers dispositifs de refroidissement : ce compose d’un ventilateur pour refroidir la

génératrice.

v" Dispositif d’orientation des pales ; qui sert a la régulation de la puissance éolienne et

la sécurité d’¢éolienne face au vent fort.

v Génératrice électrique : c’est I’élément essentiel qui assure la transformation de

I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.

III. 5 .3 Mt

Son role est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent pas, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante pour atteindre la vitesse

idéale du vent, améliorant le captage de 1’énergie.

53



Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

II1. 6 La Conversion Electromécanique

En fonction du type de régénérateur utilisé, il existe actuellement trois principaux types
de systémes €oliens :
» systéme éolien a vitesse fixe avec machine asynchrone a cage (S.E.1.G.)
» systeme ¢éolien a vitesse variable avec machine asynchrone & double alimentation
(D.F.1.G. ou GADA)
» systeme ¢éolien a vitesse variable avec machine synchrone a inducteur bobiné ou a

aimants

I11.6.1 Les Eoliennes a vitesse fixe

L'éolienne a vitesse fixe était auparavant le systéme d'éolienne le plus couramment
utilisé. Cela dépend du fait qu'elle a une conception tres robuste avec peu de composants [58].
Une ¢€olienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci posséde toujours la méme
vitesse angulaire d'opération, peu importe la vitesse du vent. Cette vitesse de fonctionnement
dépend du design de la turbine elle-méme et de la fréquence du réseau électrique [59].
Généralement, ces €oliennes reposent sur I'utilisation d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil. Ces éoliennes munis d’un systeme d’orientation de pales (pitch control) permettant
a la génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d’étre connectée directement
au réseau sans dispositif d’électronique de puissance [60]. La nécessité d’adjonction d’un
multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de 1’éolienne pour avoir une vitesse
de rotation supérieure a la vitesse du synchronisme [61]. Egalement un banc de

condensateurs est installé pour satisfaire la puissance réactive de génératrice.

Machine asvnchrone
a cage

{ Résean

0 meerm

compensation de
puissance réactive

Figure III. 6 Systéme éolienne basé sur une machine a vitesse fixe
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II1.6. 2 Les éoliennes a vitesse variables

Les ¢€oliennes a vitesse variable ont démontré qu’elles peuvent capturer 8-15 % plus de
puissance que les machines a vitesse constante [62]. Dans ce type de fonctionnement, la
vitesse de rotation change en fonction de la vitesse du vent pour optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne. Cela permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes
par I’extraction en permanence de la puissance maximale dans les différentes conditions de
vent. Les €oliennes a vitesse variable utilisent de 1’électronique de puissance pour établir une
séparation complete entre la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de 1’éolienne qui sera

adaptée a la vitesse du vent afin d’optimiser la puissance fournie au réseau [63].

IIL. 6. 2. 1 Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

L'utilisation du générateur a asynchrone double alimentation (GADA) a énormément
augmenté en raison de sa maintenance facile, de sa bonne fiabilité, de son faible cott et de sa
construction simple [64]. Le stator du générateur est directement connecté au réseau, tandis
que le rotor est intégré au réseau via un convertisseur back-to-back [65]. Au niveau de ce
convertisseur, les différents controles nécessaires pour maximiser la puissance €olienne
peuvent étre appliqués en régulant la vitesse de rotation de la GADA et en controlant I'angle
de pas des pales. Ensuite, le contrdle des puissances actives et réactives injectées dans le
réseau ¢lectrique peut étre établi pour garantir un facteur de puissance unitaire. Au total, la
puissance nominale du convertisseur électronique de puissance ne représente que 25 a 30% de

la capacité du générateur [66].

Stator Power, :
A ——
Cienerator-side Grid-side Cirid-side
Rotor
converter converter filter
Power —
A
Iz |
| L |

back-to-back

Control strategies

Figure III. 7 La chaine de conversion éolienne a la base de GADA
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I1I. 6. 2. 2 Génératrice synchrone a aimant permanant (GSAP)

En raison de sa structure simple, de sa disponibilité¢, de sa fiabilit¢ et de sa capacité
efficace de production d'énergie, 1'éolienne a base de PMSG est généralement préférée [67].
Les avantages de cette configuration comprennent I'élimination de l'excitation en courant
continu, une moindre exigence de réparation et un rapport puissance/poids élevé [68]. La
machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le rotor, ce qui lui permet de fonctionner
avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement [69]. Les systémes de ce type ont un
taux de défaillance jugé faible grace a la suppression de certaines sources de défauts :
suppression du multiplicateur de vitesse et du syst¢tme de bagues et balais pour les
génératrices a aimants [54]. Les différentes topologies de GSAP sont présentées a la Figure

I11.8.

Génirateur :: | ¥ ‘.I\(. o3 unauenr
COCC hoost
|| "' . 4)} Rt (b
AN ‘ %s .
i Eolinne Redngerr | (0
Ealienne '| 4l A

(C

. PMSG
PISG l 7 _@H @_{ ):@
\—7‘;‘ =i

l Eollenne

“\JL eTeTeNe!

Figure III. 8 Les différentes topologies de la chaine de conversion éolienne a la base de GSAP
[21]

Contrile |
anduleur i

Les avantages et les inconvénients de chaque machine sont représentés dans le tableau

suivant :

56



Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

Tableau III. 1 Avantages et inconvénient de différentes éoliennes [70]

Vitesse fixe

- Faible cott
- Pad d’¢électronique de puissance

Type avantages Inconvénients
d’éolienne
MAS - Machine robuste - Puissance extraite non optimisé

- Maintenance de boit de vitesse

- Pas de contrdle de 1’énergie
réactive

- Magnétisation de la machine

imposée par le réseau

- Puissance extraite non optimisé¢
pour les vents faibles

Connexion de la machine plus

facile a gérer

- Possibilité d’absence de la boite
de vitesse

GADA - Fonctionnement &  vitesse | - Maintenance de boit de vitesse
V1t§sse Va'rlable . . ., |- Prix de [Délectronique de
variable - Puissance extraite non optimisé
Electronique de puissance puissance
dimensionnée a 30% de la o
. . - Contrdle, Commande complexe
puissance nominale
- Machine standard - Control glissant bagues - balais
- Connexion de la machine plus
facile a gérer
- Une magnétisation de la
machine gérée en cas de défaut
sur le réseau
GSAP - Fonctionnement &  vitesse | - Prix de [D’électronique de
Vitesse variable sur toute la plage de .
) . puissance
variable vitesse

- Machine spécifique

- Grande diamétre de machine
- Electronique = de  puissance
dimensionné pour la puissance

normale da la génératrice

I11. 8 Les modes d’exploitation de parc éolien

En raison des contraintes technologiques, la taille des systémes individuels de conversion

de l'énergie éolienne est encore limitée. Par conséquent, un parc éolien est composé¢ de

plusieurs individuelles éoliennes connectées en série et en parallele, qui fonctionnent

simultanément pour augmenter la puissance produite. Il existe de nombreuses topologies de

connexion des éoliennes, la premicre étant de connecter les éoliennes au méme convertisseur

DC/DC. L'inconvénient de cette approche est que si toutes les éoliennes sont connectées au

méme convertisseur DC/DC, elles tournent toutes a la méme vitesse de rotation méme si elles
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ne soient pas soumises a la méme vitesse du vent. L'éolienne ne peut donc pas atteindre son
rendement optimal. La seconde est la connexion de chaque turbine a un convertisseur DC/DC
individuel. Cette topologie est la plus efficace pour donner plus de puissance a chaque
variation de la vitesse du vent. Cependant, le colt total sera plus élevé. La troisiéme
topologie consiste a connecter un certain nombre de turbines au méme convertisseur DC/DC,
par exemple quatre turbines a un convertisseur DC/DC commun. Les quatre turbines
fonctionneront a la méme vitesse opérationnelle alors que la vitesse du vent peut varier entre
ces quatre turbines, ce qui peut diminuer l'efficacité aérodynamique totale par rapport au
convertisseur DC/DC individuel pour chaque turbine. L’onduleur encore peut entre individuel
ou central. Selon la zone d’installation, il existe deux types de parc éolien ; le parc onshore et

le parc offshore.

II1. 8. 1 Les éoliennes onshore

Une éolienne terrestre, ou onshore, est par définition installée sur la terre ferme. Les
éoliennes terrestres sont moins colteuses a installer et plus faciles a entretenir que les
éoliennes offshore, qui doivent répondre a des défis techniques plus importants liés aux

conditions du milieu marin [13].

Figure III. 9 Parc d’¢éolien onshore

II1. 8. 2 Les éoliennes offshores

Eoliennes situées dans le plan d'eau. Aujourd'hui, il y a un grand intérét a placer des
¢oliennes offshore dans de grands parcs éoliens. Bien que les éoliennes offshore puissent

produire deux fois plus d’¢électricité que les éoliennes terrestre, leur construction reste un défi
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majeur. La mise en place de projets éoliens en mer a favorisé I’émergence de nouvelles
demandes, parmi lesquelles la nécessité de disposer de fondations plus solides, de cables sous-
marins de grande longueur et d’aérogénérateur de puissance unitaire plus élevée [71].
Cependant, les éoliennes offshores ont une durée de vie plus longue que les éoliennes
terrestres. La raison en est que la faible turbulence en mer donne des charges de fatigue plus
faibles sur I'¢olienne [72]. Les éoliennes marines profitent d’un vent plus fort et plus

régulier, elles fonctionnent pleine charge 45% du temps [73].

Figure III. 10 Parc d’éolien offchore

I11. 7 Systémes de régulation de la vitesse de rotation de 1'éolienne

La puissance captée par les éoliennes fluctue en raison de la nature variable inhérente de
la vitesse du vent [74]. Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de 1’éolienne
par vents forts et de limiter la puissance produite. Une turbine éolienne est dimensionnée pour
développer sur son arbre une puissance nominale P, qui est obtenue a partir d’une vitesse
nominale du vent I}, [75]. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a Vj, la turbine éolienne
doit modifier ses paramétres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de
rotation reste pratiquement constante. A coté de la vitesse nominale V},, on spécifie aussi :

- la vitesse de démarrage,V; a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de

I'énergie,
- la vitesse maximale du vent Vj, , pour laquelle la turbine ne convertit plus l'énergie
¢olienne, pour des raisons de streté¢ de fonctionnement.
Les vitesses I},, V; et V,, définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en

fonction de la vitesse du vent (Figure (II1.11)) :
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- la zone I, ou P = 0, la turbine ne fonctionne pas, car la vitesse de vent est trés faible pour
provoquer la rotation des pales.

- la zone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V.

- la zone 111, la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de
rotation de 1'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats [76].

- la zone 1V, dans laquelle le systéme de siret¢ de fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.

d

>

II I

=

—_—— e e —————

‘ Vd  Vm 15y
Figure III. 11 Diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent

Le systeme d’orientation des pales « pitch control » est un dispositif qui tourne les pales
autour des axes longitudinaux pour limiter la puissance générée. En réglant I’angle
d’orientation des pales, on modifiant les performances de la turbine, et plus précisément le
coefficient de la puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis, pour les fortes
vitesses du vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance [77]. Ce systéme permet

¢galement de freiner la turbine si nécessaire [78].

Section de

Position de prise pale -

au vent maximale

- ey e e e i e
- déplacement

IV

Figure III. 12 Le réglage par I’ongle de calage
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Le systeme de controle du pas est utilisé pour déplacer I'angle des pales afin d'obtenir le
C, maximum pour chaque vitesse du vent. Normalement, le mécanisme de pas est alimenté
par un entrainement hydraulique ou ¢lectrique [79]. Pour I’entrainement électrique, un moteur
électrique est placé pour faire tourner les pales autour son axis a 1’aide d’un contrdleur de pas

de calage.

g Spang and Rotor blade ot
ook dpiodt (beam elements) Gear
U Mass/inertia A
element Generator
[] Functions Wind Pitch Control
— Hinge Rotor hub
1
Generator
T clurve
Electnc motor
Mechanical Tower
Brake gear {beam alements)
Pinion shaft =
Piron
5 Foundation

Figure II1. 13 Moteur ¢€lectrique pour le control de pas

I11.9 Modélisation d’une chaine de conversion éolienne

La figure III. 14 représente la chaine de conversion éolienne utilisée dans ce chapitre,
dont le générateur éolien, constitu¢ d’une turbine a vitesse variable est couplée directement
sans multiplicateur au rotor de la génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP). Le
stator de GSAP est raccordé a un redresseur a diode pour transformer la tension triphasée a
une tension continue adaptable a I’entre d’un hacheur IGBT command¢ par la logique floue
pour suivre la puissance maximale de 1’éolienne. Ce dernier est connecté au réseau a travers
un onduleur contr6lé par la commande vectorielle pour gérer I’échange des puissances entre le

¢olien et le réseau ¢électrique.
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Figure III. 14 Chaine de conversion éolienne

Dans les ¢éoliennes a vitesse variable, la puissance produite varie avec la variation du
vent. Donc la puissance produite a la sortie de la génératrice GSAP est a fréquence variable
qui nécessite d’une interface d'électronique de puissance pour la séparer a celle de réseau
¢lectrique. Les convertisseurs électriques dans la chaine de conversion éolienne jouent un role
essentiel pour la maximisation de I’énergie, le control de puissances injectées au réseau
électrique et le bon fonctionnement du systéme global pour donner un meilleur rendement.

Dans notre configuration on utilise un redresseur connect¢ a un onduleur a
I’intermédiaire d’un hacheur command¢. La présence d’un hacheur permet alors un contrdle
indirect de la puissance transitée autorisant ainsi un fonctionnement en commande a poursuite
du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking 'MPPT') [53]. L’onduleur
contrdle la puissance active et réactive injecté au réseau électrique. Ceci dans le but

d’améliorer la rentabilité des éoliennes.

II1. 9. 1 Modélisation de la turbine

La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique.
1
Pyent = SP S V% pent (IIL.1)

S : est la surface traversée par le vent (S = mR?), R est le rayon des pales de 1’éolienne
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Vientl | |

Figure III. 15 Tube de courant auteur d’un éolien

Le théoreme du physicien allemand Betz montre que le maximum d’énergie récupérable

dans le vent par le rotor est égal a 16 /27, soit environ 59 % de I’énergie totale du vent.

16
Prax _eol — vaent = 0-59Pvent (IH.2)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale récupérable par un
aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique de vent. De cette
fagon le coefficient de puissance maximal théorique est défini par :

COpt — Prax eol _ 2Prax eol _ 0.59 (I11.3)

P Pyent p'S'USem

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

voilure. Ce coefficient lie la puissance €olienne a la vitesse du vent par :

2'Pgg
p = m (II1.4)
Le coefficient de puissance est calculé par cette formule [80]:
c —Cs
C,(LB) = C, (1—2 —Cf - 64) el + C, (I1L.5)
Ou:
L (IIL6)

A A+0.088  B3+1

Ci=0.5176, C,=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21 and C¢c=0.0068

La vitesse réduite (spécifique) A qui est le rapport de la vitesse angulaire de rotation des
pales et de la vitesse du vent est donnée par :
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1= (11L.7)
La puissance éolienne est calculée ainsi [81]:

Peor = Co(A, B)Pyent =5 Cp (A, B). p.T0. R? - Ve (IIL.8)

Le couple aérodynamique est donné par I’expression suivante :

Peo 1
Taer = 2 = 3Gy (AB).p. 1. R? - i (111.9)

La figure suivante présente ’allure de la puissance €olienne en fonction de la vitesse de
rotation en variant la vitesse vent. La puissance éolienne varie frottement avec la variation de
vitesse du vent. Il ‘y a toujours un point de puissance maximale qui donne une puissance
optimale a chaque valeur du vent. Ce point est dépend d’une valeur optimale de coefficient de

puissance et de I’angle de calage des pales f3.
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o
o
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Figure III. 16 La puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation

Le coefficient de puissance dépend fortement de l'angle P, dont la variation modifie
progressivement la valeur de C,. Par conséquent, la puissance aérodynamique évolue car elle
a une relation linéaire avec celle-ci comme il est montré dans la figure II1. 17. Ce coefficient
est optimal pour une valeur de § égale a zéro. L’augmentation de B diminue le coefficient de

puissance ce que diminue encore la puissance €olienne produite.
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Figure II1. 17 Courbes caractéristiques Cp (A) pour plusieurs valeurs de 3

II1. 9. 2 Modélisation de I’arbre de 1a machine

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble
turbine et génératrice est donnée par [82]:
dw 1
d_tr = }(Taer — Tem — Td) (IT1.10)
Ou J est le moment d’inertie totale de la turbine et du générateur, T,., est le couple
aérodynamique (T, = Pi/w;). Ty = kyw,, k, est le coefficient de frottement visqueux du

GSAP.

Le schéma suivant représente le modele de la turbine éolienne utilisé dans ce travail ;

IE:!?‘.:J”EE ;]I_}'.;JJ'E ﬂ'-E
e R Transmission
> C:_] :«.j‘.l JG)I B b= T — |
=Wenr
i ‘ >
vENE ——i
L
¢, (4,6).p.T.R? 1 :
S0 Bk Ry
- 2 il E f:E'l'f

Figure III. 18 Schéma block de la turbine
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ITI. 9. 3 Modé¢le de la Génératrice synchrone a aiment permanent

La génératrice synchrone a aiment permanant (GSAP) peut é&tre représenté
schématiquement par trois enroulements (a, b, ¢) au stator et un aimant permanent au rotor.
L’alimentation des enroulements statorique donne naissance a une force magnétomotrice
tournante a la vitesse angulaire w,, le rotor ou la roue polaire a aimants permanents dont le
nombre de poéles est égal a celui du stator permet de produire la force magnétomotrice

d'excitation [83].

%i"b- a Axe magnétigue
du rotor

-

Figure III. 19 Représentation de la génératrice synchrone a aiment permanant GSAP

Les équations électriques de la machine électrique dans un repére fixe li€ au stator sont

décrites par :

I/SCI. RS 0 0 ISG. d ¢sa
Vo |=[0 Re O [|l|+= s (IIL.11)
I/SC 0 0 RS ISC ¢SC

Va, Vb, Vi les tentions statorique, lq, Ly, I les courants statorique, ¢sq, Psp, Psc les flux

statorique, R résistance statorique.

Pour simplifier le modele de GSAP, on passe de la représentation dans le repere (a, b, c)
vers une représentation dans le repere cartésien (d, q) appelé encore transformation de

PARCK comme il est montré¢ dans la figure suivante :
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Figure II1. 20 Structure de la génératrice synchrone

On peut passer de repére triphasé (a, b, c) vers le repere de PARCK a I’aide d’une

matrices de passage [P(60)], cette matrice est donnée par 1’équation (I11.13) :

[ cos(8) cos (9 — 2?") cos (9 + 2?")

| l
— 2| _ i i _2mY g 2n
P(O) = \/;| sin(0) sin (9 ; ) sin (9 += )| (II1.12)
1 1 1 J
V2 V2 V2
Les équations de tensions et de courants dans le repére de PARCK sont données par :
[Vsaa] = [P(O)][Vsanc] (IIL.13)
[lsaq] = [P(O)]Usanc] (IIL.14)

Apres I’application de la transformation de PARCK, les équations de tensions sont les

suivantes:

d
Vsa = Rslsq + E(std - we(zjsq (II1.15)

d
Vg = Rlsq + - Bsq — 0eBsa (11L.16)

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale, les conducteurs @sqet @, sont

fonctions lin€aires des courants Igget I, :

(Z)sd = Lsdlsd + (Z)f (IHI7)
Dsq = Lsglsq (II1.18)
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Ou: @f représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct, w, est la vitesse

électrique du génératrice (w, = pw,), p est le nombre des poles et w, la vitesse de la turbine.

On remplace les équations de flux dans les équations de tensions on obtient les équations

de la machine dans le repere de Park suivantes :
d

Voa = Relsa + L - Isq — weLslsq (11L.19)

Vig = Rolsq + Ls - Isq + WeLslsq + we By (I11.20)

A partir les équations de tensions, on peut extraire les expressions de courants qui sont donnés

par les équations suivantes:

dig 1

e (Vea — Rslsq + weLglgy) (I11.21)
dig 1

ity (Vag = Rslsq — weLslsq — wo95) (111.22)

Le couple ¢électromécanique développé par les machines synchrones est donné par la relation

suivante:

3
Tem = Ep((zjsdlsq - (Z)sqlsd) (IH'23)
On remplace les flux par leurs équations, on obtient :

Tem = %p[(l‘sd - qu)ISdISCI - (Z)fISCI] (IH'24)

Si l'aimant permanent est monté a la surface du rotor, alors Lydevient égal a Lq [84].

3
Tem = 5PP5lsq (I111.25)

I1L. 9. 4 Redresseur de diode triphasé

Comme la tension et la fréquence de sortie du générateur ne correspondent pas a celles du
réseau, l'unité de conversion AC/DC, c6té machine, transforme la tension et le courant de
sortie du générateur en valeurs DC, devenant ainsi indépendante de la fréquence [85]. Donc la
méthode générale est de redresser la tension de sortie de la génératrice puis on traite cette
tension continue avant d’étre introduire a 1’onduleur. Dans notre travail, on utilise un
redresseur de diode triphasé pour redresser la tension de sortie de GSAP. Le schéma de ce

redresseur est représenté dans la figure suivante :
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Figure III. 21 Pont de redresseur triphasé

On suppose que les diodes sont idéales, alors ;

Lorsque v,> vi> v¢; Dy, D; conduisent ; uge=vy-Ve
Lorsque v,> ve> vy, ; Dy, D, conduisent ; ug=v,-vp
Lorsque vy, > v> v ; Do, D; conduisent ; ug=vy-Ve
Lorsque vy, > ve> vy ; Do, D; conduisent ; Ug=Vy-Va
Lorsque ve> va> vy, ; D3, D, conduisent ; ug=ve-vp

Lorsque v&> vi> v, ; D3, Dy conduisent ; ugc=vc-v,

Si on suppose que le redressement se fait dans une période de T/6, alors les valeurs

moyennes de la tension et du courant redressés sont donnés par [37]:

1 (T/12 3v6
d = T_/6 ~T/12 uddt = TUGSAP (III 26)
I; = %IGSAP (I11.27)
Tel que ;
uy = UsV2cos (wt) (I11.28)

Ou ; Usest la valeur efficace des tensions d’entré, Uggap, Izsap les valeurs efficaces de la

tension et du courant de GSAP.
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II1. 9. 5 Hacheur élévateur

Pour extraire la puissance maximale produite par 1’éolienne, la commande de 1’hacheur

est nécessaire. La structure d’un hacheur ¢élévateur est représentée dans la figure (I11. 22)

Ee
I, _ Ly
— [l . 1 -
D
Y
‘1‘ s _‘ L o Vie
f _p_”..‘} g bus
’ g ¢ ]

Figure III. 22 Hacheur élévateur

L’équation décrivant ce hacheur élévateur est donné par :

LB = Vy — Rip — (1 — wy)Vec
e v (111.29)
C—=0 —uy)iy ——F = lac

I1I. 9. 6 Synthése de 1a commande MPPT de systeme ¢éolien

Les chaines de conversion éoliennes ont un faible cotit d'installation et sont respectueux
de I'environnement mais souffrent d'un faible rendement da a la variation de la vitesse du vent
[86]. L'incertitude et la variation du vent posent également des problémes aux opérateurs du
systéme [87]. Par conséquent, de nombreuses méthodes MPPT sont utilisées pour faire

fonctionner le systéme a la puissance maximale qui augmente l'efficacité du systéme éolien.

Le systtme de commande utilise la relation entre la vitesse de rotation du rotor et la
puissance produite pour définir la puissance maximale disponible pour chaque valeur de la

vitesse du vent et pour fait évaluer la vitesse du rotor quand on est PMM (dP,,/dw, = 0).
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dP, /dw, =0
P PMM

cote droit
dP, /dw, <0

coté gauche
dP, /dw, >0

Puissance de 1'éolienne

Vitesse du rotor @,

Figure III. 23 Le principe de fonctionnement PMM

Dans le coté gauche I’augmentation de la vitesse du rotor augmente la puissance produite,
et dans le coté droite la diminution de vitesse du rotor augmente la puissance produite.
On utilise cette formule dP,,/dw, dans notre régulateur flou comme premiére entrée de

I’erreur (ey) et la deuxiéme entrée c’est sa dérivée comme il est donné dans les équations

suivantes.
e, (k) = % (IIL. 30)
de, (k) =e, (k) —e,(k—1) (TI1. 31)

Ce contrdleur ajuste continuellement la vitesse de rotation de la GSAP pour donner une

puissance de sortie maximale. Ce controleur est représenté dans la figure suivante.

B, () ——ff dB, (8

;l;‘—l
jp —

w,(k) — M au,,

i Fuzzy Logic
e fk—1) de,lk) Control

Figure III. 24 Schéma bloc de contrdleur flou
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Les fonctions d'appartenance des entres et de la sortie sont présentées a la figure III. 25 et
dans le tableau III. 2, les caractéres NG, N, ZE, P, PG signifient respectivement Négatif
grand, négatif, Zéro, Positif, Positif grand.

X6 N ZE P BG

Figure II1. 25 Les fonctions d'appartenance de (e,,, de,,, du,,)

En utilisant une liste d’instructions (les régles) pour relier la sortie du,, aux entrées e, de

comme il est détaillé dans le tableau suivant :

Tableau III. 2 Les régles d’appartenances

Au,, Ae,,
NG N ZE P PG
NG NG NG N N ZE
ew |N NG N N ZE P
ZE P N ZE P P
P N ZE N ZE ZE
PG ZE P P PG PG

Pour garantir la protection et la sécurité du systéme éolien et maintenir la puissance a sa
valeur nominale, une technique mécanique appelée controle de l'angle d'inclinaison est
généralement utilisée pour ajuster l'angle de pas des pales en fonction de la vitesse du vent
[88]. La technique floue utilisée pour controler 'angle du calage est illustrée dans la figure III.
26.

W, g™
> > |
b | PP
pitch angle Rate limiter
ﬂ * e limiter

Figure. III. 26 Régulateur flou de 1’angle de calage
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II1. 10 La simulation d’un parc éolien

Le parc éolien étudi¢ dans ce chapitre est un parc terrestre (onshare), qui contient 6
chaines de conversion éolienne connecté a un bus DC a I’'intermédiaire des redresseurs a
diode et des hacheurs commandés par la logique floue comme il est détaillé dans la figure (I11.
27). Ensuite, toutes les éoliennes sont connectées au réseau électrique via un onduleur
commun controlé par la commande vectorielle et un filtre RL pour minimiser les harmoniques

de courants. Le schéma de simulation de parc éolien est donné dans la figure suivante.

DC bus

ACDC L|DCDC

ACDC [ |pCDC

ACDC||DC/DC

ACDC [|DC/DC TTTTT T

ACDC :: DD Control

AC/DC [ DC/DC Ve

Q@ QO

Figure III. 27 Parc éolien terrestre

II1. 11 Résultats de la simulation

La capacité totale de parc éolien est SOkW, ou chaque unité a une capacité de 8.5kW.
Toutes les unités éoliennes fonctionnent a des vitesses du vent différentes, et le systéme
global est soumis a une seule variation de charge pour tester les performances de chaque
unité indépendamment et le parc éolien a ces variations. La variation de la charge est illustrée
dans la figure (III. 28) et les vitesses du vent sont représentées dans les figures (I11. 29, 31 et
33).

L’utilisation de convertisseurs DC/DC individuel permet & chaque turbine d'avoir une
vitesse variable individuelle en fonction de la vitesse du vent disponible a chacune comme il

est montré dans la figure I11.38. La vitesse de rotation de 1’éolienne est proportionnelle a la
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vitesse du vent (w, = (1. Vyene)/R) qui justifie la variation de w, avec la variation de la
vitesse du vent.

La vitesse du vent varie la vitesse de rotation de la turbine et cette derni¢re varie la
puissance produite d’éolienne. En résulte, la puissance produite varie fortement avec la
variation de la vitesse du vent comme il est illustré dans les figure (I11. 30, III. 32, III. 34).

La puissance totale de parc éolien est la somme des puissances unitaires, ce qu’explique
la variation de cette puissance avec la variation de vitesse du vent comme montre la figure
(IIL. 35). La puissance réactive est nulle qui prouve I’efficacité de notre commande avec un
facteur de puissance unitaire (figure III. 41).

La figure (III. 36) présente les puissances de réseau, entre Os et 2s le parc éolien injecté la
puissance produite complétement au réseau électrique (aucune charge n’est connectée). Dans
les intervalles [0s-2s] et [4.5s-5s], le parc éolien couvre la puissance de consommateurs et
injecte la puissance supplémentaire au réseau. Dans les intervalles [2s-3s] et [4s-4.5s], La
puissance de parc est insuffisante a couvrir la demande de charge. Donc, le déficit énergétique

est récupéré par le réseau électrique. La puissance réactive est égale a zéro.

La puissance de charge(kW)
s - .

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Figure III. 28 La puissance demandée
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=

Les puissances des éoliennes(kW)

S
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Figure I11. 29 Profile du vent des turbines 1, 2 Figure III. 30 Les puissances des turbines 1, 2
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Figure II1. 31 Profile du vent des turbines 3, 4 Figure III. 32 Les puissances des turbines 3, 4
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Figure I11. 33 Profile du vent des turbines 5, 6 Figure I11. 34 Les puissances des turbines 5, 6
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Figure III. 35 Les puissances ¢oliennes Figure III. 36 Les puissances du réseau
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II1. 12 Conclusion

L’intérét principal de ce chapitre est la simulation d’un parc €olien terrestre pour donner
une puissance considérable a couvrir la demande d’électricité. Pour cela, nous avons présenté
les modeles mathématiques des composants du systtme de conversion de [’énergie
¢olienne, de la voilure, de la génératrice synchrone a aimants permanents et enfin la
commande du systeme a été détaillée. La simulation est faite pour un parc éolien de six
turbines connectées au méme bus continu et au méme onduleur qui raccorde le systéme au
réseau ¢lectrique. Les résultats de la simulation montrent I’efficacité de commandes
appliquées ; la logique floue a suivre le point de puissance maximale, le contrdle du bus DC a

stabiliser la tension et la commande vectorielle a donner un facteur de puissance unitaire.
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Intégration des énergies renouvelables dans le bitiment avec la simulation des différentes
topologies d'hybridation

IV.1 Introduction

Les batiments, qui sont d'énormes consommateurs d'énergie, permettront de réduire
considérablement la demande d'énergie si I'on y intégre des systémes d'énergie renouvelable.
Les ¢oliens et les panneaux solaires intégrés au batiment sont la conception la plus attirante
dans le domaine de I'énergie de nos jours. Les avantages de l'intégration des RES au batiment
sont que plus d'espace est disponible sur le batiment pour l'installation de la surface requise
des systemes RES et que le composant de construction traditionnel est remplacé par celui

RES, ce qui augmente la viabilité économique des systémes [89].

Dans les villes, les batiments sont connectés au réseau €lectrique, sans avoir besoin d’un
systeme de stockage. Donc, I’intégration de 1’énergie photovoltaique et éolienne au batiment,
permit de réduire leurs pertes de transmission et de distribution. Les systémes
¢olien/photovoltaique peuvent fournir 1'¢lectricité nécessaire au batiment, dont I'excédent peut

étre alimenté/vendu au réseau.

L'énergie solaire est, apres I'énergie éolienne, l'une des ressources énergétiques
renouvelables les plus exploitées [90]. Les énergies éolienne et solaire sont gratuites dans leur
disponibilité, non polluantes et sont considérées comme des sources d'énergie les plus
prometteuses. Cependant, ces énergies dépendent absolument des conditions météorologiques
et elles sont affectées par la saison, la géographie et de nombreux autres facteurs qui
empéchent de fournir une puissance constante aux charges. L'hybridation de ces deux
systémes permet de bien profiter les deux sources naturelles l'ensoleillement et le vent au

méme temps pour donner une puissance plus stable et fiable.

Dans ce chapitre, on intéresse a ’intégration du systéme hybride (photovoltaique/ ¢olien)
dans les zones urbaines. Pour cela, une étude théorique sur I’intégration de ces énergies dans
le batiment est présentée. Ensuite, Trois topologies d’hybridation sont appliquées pour
combiner les deux systemes PV/éolien efficacement. La premiere est la connexion de deux
sources a un bus DC avec un control MPPT individuel pour bien suivre le point de puissance
maximale. La deuxiéme, est de connecter les deux sources au méme convertisseur DC/DC
avec un MPPT commun pour minimiser le nombre des convertisseurs utilisés. Ensuite, la
troisiéme est la connexion a un bus AC avec des onduleurs individuels. La modélisation et la

simulation de trois topologies d’hybridation est détaillée avec une étude comparative entre les
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trois systeémes hybrides et les systémes a une seule source d’énergie renouvelable

(Photovoltaique, éolien).

IV. 2 Intégration des énergies renouvelables dans les zones urbaines

Aujourd'hui, plus de la moitié¢ de la population mondiale vit dans des villes [91]. Quand,
les batiments sont responsables de 30-40% de toute I'énergie primaire et 40-50% des gaz a
effet de serre émis [92]. En général, les énergies PV et éolienne sont complémentaires : les
jours ensoleillés sont généralement calmes et les vents forts se produisent souvent pendant les
jours nuageux ou la nuit [93]. Par conséquent, elles sont le plus souvent déployées ensemble,
formant un systeme hybride. Un systéme hybride photovoltaique/éolien sans stockage
présente une bonne alternative pour satisfaire les besoins en électricité pour les sites connectés

au réseau national, en particulier lors de la pointe de consommation [62].

Les maisons et les quartiers peuvent avoir une production locale d'énergie verte afin de
diminuer l'empreinte CO2 résidentielle et de réduire la pression de la demande d'énergie sur le
réseau principal [94]. Les toits des batiments peuvent étre un excellent emplacement pour une
éolienne et les générateurs photovoltaiques, car ils permettent de profiter des avantages des
vents plus rapides et du rayonnement intense, tout en réduisant le cott des tours de support et
les cables de transmission lorsque la production d'électricité est proche a 'utilisateur. On peut
méme prendre en considération tous les critéres essentiels pour 1’intégration de ces sources
d’énergies (éolienne et photovoltaique) au batiment avant sa construction pour donner une

meilleure qualité d’énergie.

IV. 2 Installation des éoliennes aux batiments

L'éolien urbain est un concept consistant a installer et exploiter des éoliennes de petites
tailles et petites puissances en milieu urbain, qui peuvent étre intégrées aux batiments ou
installées au sol. Donc, le batiment devient un générateur d’électricité au lieu d’un
consommateur. Le bon choix de la zone d’installation des turbines (coté venteux), peut

produire une énergie trés considérable et capable a couvrir la consommation demandé.

Certains constructeurs ont développé différents types d’éoliennes qui peuvent s’adapter
aux conditions particuliéres des zones urbaines [53]. On trouve les éoliennes a axe vertical

(savonuis et darrius) et les petites €oliennes a axe horizontal de 5 a 20 m avec un diameétre
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compris entre 2 et 10 m, et une production pouvant aller jusqu’a 20 kW qui elles sont
fabriquées spécialement pour I’intégration dans les zones urbaines. Les éoliennes peuvent étre
intégrées dans un batiment sous de nombreuses formes, l'objectif principal étant d'augmenter

la vitesse du vent.

IV. 2. 1 Eoliennes montées sur batiment

Ce type représente l'installation des éoliennes autour et sur les batiments. Généralement,
la position au sommet du batiment est souvent choisie pour profiter le maximum du vent
disponible afin d'éviter un écoulement turbulent autour du batiment. Il existe deux types
d’éoliennes de petite taille distinguées a I’intégration au batiment, éolienne a axe horizontal

(HAWT) et a axe vertical (VAWT)

IV. 2. 1. 1 Eolienne HAWT montée sur bitiment

L’éolienne HAWT est la plus performante, bien que bruyante et plus chére. Le bruit peut
étre minimisé en utilisant des conceptions de pales a faible bruit, des isolateurs de vibrations.

Ce type est généralement monté sur un mat, puis sur la structure du toit.

Figure IV. 1 Turbines a axe horizontal montées sur un toit d’un batiment
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IV. 2. 1. 2 Eolienne VAWT montée sur batiment

Les éoliennes a axe vertical (VAWT) deviennent de plus en plus intéressantes et
populaires pour I’'intégration aux batiments grace a son silence pendant leur fonctionnement
(moins de bruit par rapport au éoliennes HAWT). La figure IV. 2 illustre divers exemples
d'éoliennes VAWT montées sur batiment, ou elles sont installées sur une sous-structure, avant

d'étre montées sur le toit.

Figure IV. 2 Turbines a axe vertical

IV. 2. 2 Construction de turbines éoliennes intégrées

Dans ce type de construction, I'éolienne fait partie de la structure ou de la facade du
batiment. Les exemples ci-dessous, démontrent que les éoliennes peuvent devenir un élément

architectural important.

Figure IV. 3 Des turbines intégrées dans le batiment
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IV. 2. 3 Construction de turbines éoliennes augmentées

L’éolienne dans ce type de construction, fait partie de la conception du batiment. Une
parité ou un coté du batiment est construit d’une manicre adaptative afin d'augmenter la

vitesse du vent pour une meilleure installation des éoliennes.

Figure IV. 4 Des turbines augmentés au batiment

La vitesse du vent peut étre améliorée en utilisant la forme du batiment pour accéder a
des niveaux du vent de meilleure qualité en concentrant localement les vents [95]. Dans la
figure suivante plusieurs types d’installation des éoliennes dans le batiment sont présentés
avec une étude comparative dans le tableau IV. 1, qui montre I’efficacité des batiments A, B,
C et D a augmenter la vitesse du vent de 20 a 40%, ou La meilleure performance de 1'€olienne

se produit dans la construction C.

e Batiment A meilleur qualité du vent avec une amélioration de 20%.

e Baitiment B ; La vitesse du vent augmente lorsqu'il traverse une forme arrondie (30%)

e Baitiment C ; La vitesse du vent augmente au centre entre les tours arrondies jusqu’a
40%

e Batiment D ; Cette construction soutient la turbine avec mois de vibrations avec une
accélération du vent jusqu’a 25%.

e Baitiment E ; Cette conception aérodynamique ne peut pas augmenter la vitesse du

vent.
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Figure IV. 5 Des turbines intégrées et augmentées dans le batiment

Tableau IV. 1 Répertoire de I'amélioration de la vitesse du vent et de l'emplacement des
¢oliennes BIWT [95]

Type | Amélioration de la | emplacement des | Emplacement, Conception du modele et
vitesse du  vent | éoliennes type de turbine
Eolien
A 20% de la vitesse | Surface du | Eolienne & axe horizontal (HAWT) -
d'approche (12 m/s) | batiment exposée | nécessite une tour élevée pour atteindre la
au vent vitesse maximale du vent.
B 30% de la vitesse | Au milieu d'une | Eolienne a axe horizontal (HAWT) -
d'approche (13 m/s) | forme arrondie nécessite une tour élevée pour atteindre la
vitesse maximale du vent.
C 40% de la vitesse | Au milieu d'une | Eolienne a axe vertical (VAWT) - récolte
d'approche (14 m/s) | tour arrondie le vent des deux cotés.
D 25% de la vitesse | Au milieu d'un | Eolienne a axe vertical (VAWT) - récolte
d'approche  (12.5 | concentrateur le vent des deux cotés et réduit le bruit et
m/s) carré les vibrations.
E Stable (10 m/s) Au milieu d'un | Eolienne & axe vertical (VAWT) - récolte

concentrateur

circulaire

le vent de deux cotés et réduit le bruit et

les vibrations.
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Les formes de toit traditionnelles comme les toits a pignon et les toits en croupe sont

préférables aux toits plats car elles peuvent augmenter la vitesse du vent [96].

X o

=

Wind dimutf:N'\\ Wind d;rm:ﬁ\\

Figure IV. 6 Les toits traditionnels

IV. 3 L’installation d’énergie photovoltaique dans le batiment

Le soleil se leve a I’est et sa course passe par le sud pour finir a I’ouest. Donc, pour bien
tirer le maximum d’énergie solaire pendant toute la journée, il faut bien s’assurer que le
panneaux solaire est bien orienté et positionné par rapport a la lumiere directe du soleil. En
pratique, I’orientation optimale est le sud. L’inclinaison optimale est de 30 a 35° par rapport a
I’horizontale. C’est une inclinaison qui favorise la production estivale d’¢électricité, quand le
soleil est le plus haut dans le ciel et le plus rayonnant de I’année. Il faut également s’assurer
que l’installation n’est pas cachée par une zone d’ombre (arbre, batiment voisin...).
Récemment, I’intégration d’¢lément photovoltaique dans les structures de batiment a de
nombreux atouts. Les panneaux solaires sont faciles a mettre en ceuvre [97].

Dans une ville donnée, la production annuelle d'énergie solaire dépend sur divers facteurs.

Surtout [98] :

* Rayonnement solaire accidentel sur le site d'installation.
* Inclinaison et orientation des panneaux.
* Présence 13 ou il n'y a pas d'ombrage.
* Performance technique des composants du systéme (principalement des modules et
onduleurs).
Le développement rapide de la technologie photovoltaique permet une intégration facile

et diversifiée des générateurs photovoltaiques dans les batiments. Il existe deux formes de
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I’installation des panneaux solaires a la construction, soit ils sont intégrés directement a la

construction du batiment, soit ajoutés a celui-ci.

IV. 3. 1 L'intégration photovoltaique aux batiments (BIPV)

Les BIPV sont considérés comme une partie fonctionnelle de la structure du batiment, ou
ils sont architecturalement intégrés dans la conception du batiment [99].
Les produits du systéeme BIPV (batiment intégré photovoltaique), ont été classés dans les
groupes suivants :

e Produits en feuille BIPV.

e Produits de tuiles BIPV.

e Produits de modules BIPV.

e Produits de vitrage a cellules solaires.
En outre, le groupe des produits BAPV (Batiment attenant Photovoltaique) doit également

étre considéré.

IV. 3. 1. 1 Produits en feuille

Les produits en feuille BIPV sont légers, flexibles et facile a installer évitant les
contraintes de poids. Ce type peut étre installé a n’import quelle forme de batiment plates,
inclinées ou rondes. Les produits PV en feuille ont un faible rendement et des grandes

résistances des cellules solaires a couche mince.

Figure IV. 7 Cellule flexible en feuille
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IV. 3. 1. 2 Produits de tuiles BIPV

La tuile photovoltaique est un matériau de couverture qui remplace la tuile ou des parties
sélectionnées du toit, en remplacant une partie de la toiture par des cellules PV assemblées
directement sur les tuiles ou les modules qui ont la méme dimension et la méme forme que

les éléments de construction existants auxquels ils s'intégrent.

Figure IV. 8 Les tuiles BIPV

IV. 3. 1. 3 Les produits de modules BIPV

Ils sont peu similaires aux modules PV classiques. Cependant, ces modules BIPV sont
fabriqués avec des solutions de peau d'étanchéité pour étre capable a remplacer divers types

de toit ou facade. Ces systémes de montage augmentent la facilité d'installation [100].

Figure IV. 9 Des modules PV augmentés dans le batiment
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IV. 3. 1. 4 Produits de vitrage a cellules solaires

Les produits de vitrage BIPV a cellules solaires transparent ou semi transparent offrent
une grande variété d'options pour les fenétres, les facades vitrées et les toits. Les différentes

couleurs et transparences permettent d'obtenir des résultats esthétiques tres variés [100].

Figure IV. 10 Vitrages photovoltaiques

IV. 3. 2 Produits BAPV

Les produits BAPV sont considérés comme un ajout au batiment, plutdt que étre intégrer
a la construction du batiment. Par conséquent, leurs structures sont simples & monter et a

entretenir.

Figure IV. 11 Des modules PV augmentés dans le batiment
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IV. 4 Intégration de systéme hybride (solaire et éolien) dans le batiment (BIPVWT)

HRES combine des systémes photovoltaiques et éoliens pour tirer le meilleur parti des
ressources solaires et éoliennes saisonniéres de la région [101]. En intégrant ces systémes
hybride dans le batiment peuvent utiliser efficacement I’espace urbain et améliorer
I’utilisation de ces énergies. L'utilisation de 1'énergie dans le secteur du batiment peut étre

optimisée en utilisant une gamme de développements technologiques et de compétences
[102].

Le systéme solaire, ne peut produire de 1'¢lectricité que pendant la journée, le vent est
plus disponible pendant la nuit et les mois d'hiver. En résulte, I'intégration de ces deux
systémes est nécessaire pour que 1'un compléter ’autre pour donner une énergie plus stable
pendant tout la journée. Ces HRES fournissent une production plus constante tout au long de
'année que les systémes solaires ou €oliens individuels et peuvent étre congus pour atteindre

les attributs souhaités au cofit le plus bas possible [103].

SF. PUG Building WIND— PV Generalion Study — HORIZONTAL
KMD Architects, ARUP & SYNERGY Engineering  "ND TURBINES
Windturbines by Aerotecture Intemational Inc.

Copyright & 2007 PHOTOVOLTAIC

PHOTOVOLTAIC

VERTICAL
WIKD
TURBINES

Figure IV. 12 Systéme hybride (photovoltaique et éolien) installé dans le batiment
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VI. 5 Topologie d’hybridation des systémes Eolien/PV connectés au réseau
électrique

La technique d’interconnexion de systéme hybride (éolien et photovoltaique) au réseau
¢lectrique joue un role important a ’amélioration des performances de systeme globale.
Généralement il existe deux architectures d’hybridation de ces deux sources renouvelable
(éolienne, photovoltaique), connexion a bus continu et connexion a bus alternatif. La
premicre est basée sur la connexion de deux sources (éolienne et photovoltaique) au bus
continu DC par différents convertisseurs. Ensuite le bus continu est connecté au réseau
¢lectrique a travers un seul onduleur. Dans la deuxiéme topologie, les deux systémes sont
connectés au bus alternatif AC a travers des onduleurs individuels. L’objectif principal de ces
topologies d’hybridation est I’amélioration de la qualité d’énergie injectée au réseau
électrique et a la charge avec des meilleures performances d’intégration. Les deux topologies

sont représentées dans la figure (IV. 13)

(a)

Figure IV. 13 Topologies de systeme hybride ; (a) la connexion DC, (b) la connexion AC

VLS. 1 Systéme hybride a bus DC

Il existe deux topologies pour la connexion au bus DC ; soit chaque systéme est connecté
a ce bus a travers son convertisseur DC/DC contr6lé indépendamment par des MPPT
individuels. Soit que les deux systémes sont connectés au méme convertisseur DC/DC avec

une régulation MPPT commune comme il est présenté dans la figure suivante :
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Figure IV. 14 Topologies du raccordement de systéme hybride au bus DC, (a) MPPT
individuel, (b) MPPT commun

IV. 5. 1. 1 Systeme hybride avec MPPT individuels

La figure (IV. 15) illustre le systéme hybride qui combine le systéme éolien et le systeme
photovoltaique donnant une puissance totale de S0kW (25kW de PV et 25kW de WECs). Les
deux systeémes sont connectés au bus DC via des convertisseurs DC/DC commandés par la
logique floue pour extraire la puissance maximale de chacun. Le systéme global est connecté
au réseau ¢lectrique a I’intermédiaire d’un onduleur contr6lé par la commande vectorielle et
un filtre RL pour minimiser les harmoniques du courant. Le compteur tourne dans les deux
sens ; L’excés de production est injecté au réseau électrique et en cas de faible production,

I’¢électricité est prélevée par le réseau.
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Figure IV. 15 Schéma de principe du systéme hybride avec des MPPT individuels
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L'énergie hybride générée par les ¢éoliennes et les systéemes PV est donnée par

I’équation (IV.1) :

Ptotale = va + Péolienne (IVI)

En fonction de la demande de charge et de la puissance totale hybride produite, différents

situations peuvent se produire :

¢ S Ptotale = Charge;

Dans ce cas, I'énergie hybride produite répond a la demande de la charge, il n'y a donc ni

excédent ni déficit d'énergie.
e Si Ptotale < Pcharge >

L'énergie totale générée est inférieure a la demande de charge, donc il y aura un déficit de

puissance qui sera récupérée par le réseau électrique.
e Si Ptotale > Pcharge >

L'énergie totale générée est supérieure a la demande, donc une énergie excédentaire est

injectée au réseau ¢lectrique.

Résultats de la simulation

Le systeme hybride étudié est pour I’installation résidentielle qui donne une puissance
maximale de 50kW, connecté au réseau électrique pour atteindre la stabilité énergétique aux
consommateurs. Le systetme est simulé¢ sous MTALAB/simulink pour vérifier les
performances du systéme sous l’influence de variation des conditions métrologiques et la

variation de charge (figures IV. 16, IV. 17, IV. 18).

Pour le systéme éolien, le courant et la puissance éolienne varient avec la variation de la
vitesse du vent comme il est montré dans les figures (VI. 20, VI. 22). La méme chose pour le
courant et la puissance photovoltaique qui ils sont variés frottement avec la variation de

I’ensoleillement (figures IV. 19 et IV. 21).

D’apres la figure IV. 23, on voit que le systéme hybride profite toutes les conditions
climatiques (I’ensoleillement et le vent) instantanément pour produire plus d’énergie. La

puissance hybride est la somme de la puissance €olienne et la puissance photovoltaique qui
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donne une puissance variable encore avec les conditions climatiques mais elle reste plus
stable par rapport aux systemes individuels ; Quand il y a du vent et du soleil, I’énergie est
fournie par les deux sources et quand il n’y a que du soleil, le syst¢eme fournit toujours
I’énergie. Quand on a que le vent le systéme ne s’arrétes pas comme c’est le cas de systéme
photovoltaique. Le systéme assure une énergie plus stable par rapport aux systémes

individuels.

L’échange de I’énergie entre le systéme et le réseau est bien contrdlé, 1’énergie
supplémentaire est injectée au réseau électrique instantanément et la puissance déficit est

récupérée par ce dernier avec un facteur de puissance unitaire comme il est présenté dans les

figures (IV. 24).

La figure (IV. 25) présente la tension du bus continu qui est gardé constante (400V)
malgré toutes les variations appliquées. Les courants et les tensions sont sinusoidales avec un

THD moins de 5% (figures (IV. 27, IV. 28) et la figure(I1V.26)).

nce de charge(kW)

La puissa

Temps(s)

La vitesse du vent(m/s)
L'ensoleillement(W/m~2)
=

/
\

\_/ 50
9

40

Temps(s) Temps(s)

Figure IV. 17 Profile du vent Figure IV. 18 Le profile de I’ensoleillement
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IV. 5. 1. 2 Systéme hybride avec MPPT commun

Un convertisseur de moins dans la topologie proposée entraine une réduction du nombre
de commutateurs. Moins de commutateurs donnent moins de pertes de commutation. C'est un
grand avantage puisque les pertes du convertisseur contribuent de maniére significative aux
pertes totales [87]. Dans cette topologie, les deux systémes photovoltaique et €olien sont
connectés au méme onduleur a travers un hacheur commun qui applique une seule commande
MPPT pour maximiser la puissance de chaque systeme. L’avantage essentiel de cette
architecture est la diminution de nombre des convertisseurs utilisés qui peut réduire les pertes
totale de I’énergie et le colit de I’installation. Le systéme hybride connect¢ au méme

convertisseur DC/DC est détaillé dans la figure (VI. 31)
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Figure IV. 31 Systéme hybride connecté au réseau avec un seul MPPT commun

Résultats de la simulation

Les résultats de simulation de syst¢eme hybride qui contient deux source d’énergies
renouvelables PV et éolien connecté au méme hacheur est présentés pour tester leur efficacité
vers les variations de I’irradiation, vitesse du vent et le changement de la charge. La puissance
produite est supérieure a celle-ci obtenue par la premiere architecture d’hybridation (MPPT

individuels). Mais, ce systéme présente beaucoup d’oscillation au niveau des puissances et
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courants de générateur PV et éolien, avec l'apparition de I’effet du changement
d’ensoleillement sur le systéme éolien (vitesse de rotation, courant et puissance) a t=2.5s, 3s
et 4s. Cet effet peut endommager le systétme éolien mécaniquement et électriquement. La
tension continue est toujours constante (400V). Les tensions et les courants triphasés sont en
phase grace a I'unité du facteur de puissance avec un THD un peu plus éléve par rapport au

THD présenté au systeéme hybride(a) (3.29%).
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IV. 5.2 Systéme hybride a bus AC

Dans cette architecture, chaque source est connectée a un bus AC a travers des
onduleurs individuels. Le générateur photovoltaique est connecté a son onduleur a
I’intermédiaire d’un hacheur commandé¢ par logique floue pour la maximisation d’énergie.
Le systéme WECs est encore connecté a un onduleur individuel a travers un hacheur controlé
par la logique floue pour suivre le point de puissance maximal. Les deux onduleurs sont
connectés au réseau électrique a travers un filtre RL pour minimiser les harmoniques de

distorsion.
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Les résultats de simulations prouvent le bien échange des puissances entre le systéme et
le réseau électrique, le bon fonctionnement des controles FLC a bien suivre la puissance
maximale malgré la variation d’ensoleillement et de la vitesse de vent et 1’efficacité de cette
architecture a diminuer les oscillations présentés dans les autres architectures. Les tensions et
les courants sont toujours en phase avec un facteur de puissance unitaire et un THD de

(3.14%) mois que les autres.
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IV. 6 Comparaison des résultats

Le tableau IV. 2 montre les résultats obtenus a partir le systéme PV, systeme WECs et les
différents systémes d’hybridation pour différentes conditions temporelles. D’apres les
résultats présentés au tableau (4) ; les systémes hybrides donnent des énergies plus stables que

les systemes individuels,

Le systéme a un MPPT commun minimise le nombre total de convertisseurs, que signifie
la diminution des pertes présents a chaque convertisseur. En résulte, ce systéme donne plus
d’énergie que les autres systemes (IKw en plus). Mais, il présente des oscillations
considérables avec une grande dépendance entre les deux systémes a cause de 1’utilisation de

seul controle MPPT.

Le systeme a bus AC et le systtme DC avec MPPT individuels, donnent presque les
mémes résultats de puissances, alors que le deuxiéme systéme est préférablement utilisé dans
le batiment pour minimiser le nombre des convertisseurs utilisés ce que diminuer le prix de

I’installation.

Tableau IV. 2 Puissances de sortie obtenues a partir du PV, du WECs et du systéme hybride
(a, b), systéme AC

Temps(s) t=1s t=2.3s t=2.7s t=3.5s t=4.7s

P. (kW, P Q P Q P Q P Q P Q

kVAR)
PV 50.15 | 1.568 | 49.74 | 0.36 | 29.97 | 0.107 | 60.747 | 0.992 | 39.76 | 0.735

WECs | 50.06 | 1.671 | 40.48 | 0.197 | 37.44 | 0.209 | 31.492 | 0.355 | 30.73 | 0.286

Hybride | 53.71 | 1.863 | 46.47 | 0.211 | 35.01 | 0.019 | 50.05 | 0.722 | 35.03 | 0.37
(a)

Hybride | 54.50 | 2.097 | 47.74 | 0.311 | 36.38 | 0.033 | 50.372 | 1.133 | 35.51 | 0.41
(b)

Hybride( | 53.75 | 1.981 | 45.60 | 0.188 | 35.12 | 0.095 | 50.185 | 0.998 | 35.04 | 0.382
AQC)

Le THD de chaque systeme est donnée dans le tableau (IV. 3). Tous les THD sont

inférieur a 5%, qui montrent I’efficacité des contrdles utilisés. Ces valeurs sont proches mais,

le meilleur THD est obtenu par le systéme hybride a bus AC (3.14%).

Tableau IV. 3 THD de chaque systéme

THD(%)

PV

WECS

Hybride(a)

Hybride(b)

Hybride(AC)

3.25

3.32

3.26

3.29

3.14
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VI. 7 Conclusion

L’intégration des énergies renouvelables dans les zones urbaines est une étape essentielle
pour leur développement durable et surtout pour éviter ’émission de gaz a effet de serre

produite par les énergies traditionnelles.

Dans ce chapitre, on a proposé I’intégration d’un systéme hybride qui combine le systeme
¢olien et le systéme photovoltaique dans les villes connecté au réseau é€lectrique pour bien
profiter les deux sources simultanément a fournir une énergie plus stable. Pour cela, trois
architectures d’hybridation sont présents ; un systéeme hybride a un bus DC avec des MPPT
individuels, un systéme hybride a un bas DC avec un MPPT commun et un systeme hybride
a une connexion AC. Les trois systémes hybrides sont simulés sous MATLAB/Simulink pour
tester leurs efficacités et performances pour les différentes variations de conditions
climatiques et de charge. Une étude comparative est établie entre les deux systeémes
individuels (photovoltaique, €olien) et les trois systémes hybrides. Les résultats de simulations
prouvent I’efficacité du systeme hybride a fournir une énergie plus stable par rapport aux
systetmes individuels avec meilleurs performances. L’utilisation de contréleurs MPPT
individuels augment la fiabilité et les performances du systéme hybride par rapport au
systéme hybride avec un seul contrdleur MPPT. Le systéme a bus AC et le syst¢eme a MPPT
individuels présentent les meilleures performances par rapport au syst¢tme a MPPT commun,
qu’ils ont des résultats trés proches. L’installation de ce systéme hybride a MPPT individuels
est préférablement utilisée dans les batiments pour minimiser le nombre des convertisseurs

utilisés et donc minimiser le prix total de I’installation.
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Pour réduire I’émission de gaz a effet de serre et 1’échauffement de la plancte,
I’utilisation des énergies renouvelables est mise en place depuis quelque années pour

remplacer les énergies fossile et fissile qui se raréfient de plus en plus.

Les travaux présentés concernent, I’étude, la modélisation et la simulation des systémes
d’énergies renouvelables; le systéme photovoltaique, le systéme €olien et I’hybridation de ces
deux systeémes (€olien /PV) par différentes topologies pour faire une étude comparative afin
de fournir une énergie plus stable avec les meilleurs performances. Tous les systémes sont

connectés au réseau ¢lectrique et adaptable a 1’intégration aux zones urbaines.

Pour se faire, un état de I’art sur les différents types d’énergies renouvelables avec leurs
potentiels énergétiques dans le monde et particuli¢rement en Algérie, est présenté avec les
différentes structures d’hybridation de ces énergies renouvelables en présence ou absence des

énergies traditionnelle.

Pour le générateur photovoltaique, nous avons étudi¢ les caractéristiques de panneau
solaire sous I’influence de I’éclairement et la température avec les différents types de cellules
solaire existants, les différents types d’onduleur utilisés de connexion au réseau possibles.
Pour la chaine de conversion photovoltaique, la modélisation de tous les composants a
constituant est détaillée avec la logique floue pour suivre le point de puissance maximale, la
commande vectorielle pour contrdler la puissance injecter au réseau électrique et la
représentation des résultats de simulation sous I’influence de variation de la température et

I’ensoleillement.

Concernant la chaine de conversion éolienne, on a représenté¢ le modéle avec tous ses
¢léments: I’aérogénérateur, générateur a aimants permanents, le redresseur a diode et le
hacheur commandé. La logique floue est utilisée ici pour suivre le point de puissance
maximale avec un réglage de I’angle de calage des pales pour sécuriser la turbine contre les
vitesses du vent fort. Les résultats de simulation d’un parc éolien terrestre sont présentés pour

confirmer I’efficacité des contrdles utilisés vis-a-vis aux variations du vent et de la charge.

Dans le quatriéme chapitre, une discussion sur 1’intégration de ces énergies dans les villes

est discutée avec les différentes nouvelles technologies utilisées. Ensuite, plusieurs topologies
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d’hybridation de ces deux source renouvelables (éolienne/ photovoltaique) sont fait pour faire
une comparaison entres ces performances. Les topologies présentées sont ; syst¢éme hybride a
bus DC a MPPT individuels, 8 un MPPT commun et un syst¢eme hybride a bus AC. Enfin,
une étude comparatives entres les trois topologies de combinaison et les deux systémes a une

seule source d’énergie renouvelable est détaillée.

Les résultats de simulations prouvent ; I’efficacité des controles utilisés ; la logique floue
a bien suivre le point de puissance maximale, I’efficacité de la commande vectorielle a bien
gérer les puissances injecter au réseau ¢€lectrique. L’efficacité de systéme hybride a donner
une énergie plus stable qu’un systéme a une seule source d’énergie renouvelable. Le systéme
hybride a bus AC et le systtme DC a MPPT individuels, donnent des résultats proches avec

des meilleures performances d’hybridation que le systéme hybride DC a MPPT commun.

Ce travail offre quelques perspectives:

» Envisager une réalisation pratique du systéme d’énergie hybride proposé

» Etude de systéme autonome avec un systeme de stockage pour I’installation aux zones

rurales.

» Application des autres commandes avec une étude comparative
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Annexe

Annexe

Paramétres de module photovoltaique

Module photovoltaique KC200GT

Nombre de cellules en série

Coefficient de courant/température (K,)
Coefficient de Tension/température (K;)

Puissance maximale(Pp,x) 200 W/m®
Tension & Pmax (Vmp) 26.3V
Courant a Pmax(Iinp) 7.61A
Tension a circuit ouvert (V) 32.9V
Courant a court circuit(Is) 8.21A

3.18*10°A/C”
-1.23*10"'V/C
54

Paramétres de systéme €olien

wind turbine

power 8.5kW
PMSG

Nombre de paire de pdles (p) 5

La résistance de stator (Ry) 0.425 Q
Inductance (L;) 0.0082 H
Coefficient de frottement (K;) 0.001189Nms
Inertie (J) 0.01197kg.m’

114



Résumé

Ce travail détaille la modalisation et la simulation de systéme photovoltaique, de systéme éolien et trois
topologies d’hybridation de ces sources photovoltaique et éolienne, dont le but essentiel est de faire une étude
comparative entre tous les systémes et encourager leurs intégrations dans les zones urbaines pour satisfaire la
demande énergétique croissante et atteindre un développement plus durable. Pour ce faire, la modélisation et la
simulation de chaque systéme est se réalisée indépendamment. Pour le systtme PV, le générateur PV est
connecté & un hacheur qui fait la commande par la logique floue pour suivre le point de fonctionnement
maximale, ce dernier est connecté au réseau via un onduleur et un filtre RL. Le systéme éolien est a la base d’un
génératrice synchrone a aiment permanant (GSAP), connecté a un onduleur a travers un redresseur a diode et un
hacheur controlé par la logique floue pour atteindre la puissance maximale disponible au vent, avec un systéme
de réglage de I’ongle d’orientation des pales pour mobiliser la turbine selon la direction et la vitesse de vent afin
de la sécurisée. Pour le systéme hybride, plusieurs topologies sont appliqués ; la premiére est une combinaison a
bus CC avec un MPPT individuels, les sources PV et éolien sont connectés a un onduleur commun a travers des
hacheurs individuels pour maximiser la puissance par la logique floue. La deuxi¢me architecture est encore une
combinaison a bus DC mais avec un MPPT commun, les deux systémes sont connectés a 1’onduleur a
I’intermédiaire d’un seul hacheur. La troisi¢éme topologie est la connexion de deux systéme a un bus AC, chaque
systéme a un hacheur et un onduleur personnel. La méme commande est appliquée pour contrdler les puissances
active et réactive séparément. Un filtre RL est associ¢ pour minimiser les harmoniques de courant et tension
injecté au réseau électrique. Les performances de chaque systéme ont été testées pour différents variation de
conditions métrologiques (température, ensoleillement, vitesse de vent) et de variation de la charge. Les résultats
de simulation sont représentés qui confirment 1’efficacité de systéme hybride & fournir une énergie plus fiable
que les systémes individuels. Le systéme hybride a bus AC et le systéme a bus DC avec MPPT individuels sont
plus robuste que le systéme a bus DC avec un MPPT commun. L’efficacité des contréles appliqués ; la logique
floue a suivre le point de puissance maximale, le contréle de bus DC a stabiliser la tension continue et la
commande vectorielle & garantir un facteur de puissance unitaire.

Mots clés : systéme photovoltaique, systéme éolien, systéme hybride, GSAP, la logique floue, la commande
vectorielle

Abstract

This work details the modeling and simulation of photovoltaic system, wind system and three
topologies of hybridization of these photovoltaic and wind sources, whose main purpose is to make a
comparative study between all the systems and further encourage their integration in urban areas to meet the
growing energy demand and achieve a more sustainable development. To do this, the modeling and simulation
of each system is performed independently. For the PV system, the PV generator is connected to a chopper that
controlled by fuzzy logic control to follow the maximum operating point, the system is connected to the grid via
an inverter and a RL filter. The wind system is based on a permanent magnet synchronous generator (PMSG),
connected to inverter through a diode rectifier and a chopper controlled by fuzzy logic to track the maximum
power available in the wind, with a pitch angle control to mobilize the turbine according to the direction and
speed of wind to secure it. For the hybrid system, several topologies are applied; the first one is a DC bus
combination with individual MPPT, the PV and wind sources are connected to a common inverter through
individual choppers to maximize the power through fuzzy logic. The second architecture is still a DC bus
combination but it has a common MPPT, both systems are connected to the inverter through a single chopper.
The third topology is the connection of two systems to AC bus; each system has a chopper and a personal
inverter. The same control is applied to control the active and reactive power separately. A RL filter is associated
to minimize the current and voltage harmonics injected to the electrical grid. The performance of each system
has been tested for different metrological conditions (sunlight, wind speed) and load variation. Simulation results
are shown that confirm the effectiveness of the hybrid system in to provide more reliable power than individual
systems. The hybrid AC bus system and the individual MPPT system are more robust than the system with a
common MPPT. The effectiveness of the applied controls; fuzzy logic to track the maximum power point, DC
bus control to stabilize the DC voltage and vector control to ensure unity power factor.

Keywords: photovoltaic system, wind system, hybrid system, PMSG, fuzzy logic, vector control



