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A @ la vitesse relative

Q) : Vitesse angulaire du rotor de I’éolienne

T : Couple sur ’arbre CT : Le coefficient de couple

Q) : Vitesse angulaire du rotor de 1’¢olienne



Pn : Puissance nominale de la turbine éolienne
Vn : Vitesse de vent nominale
Vd : Vitesse de démarrage de 1’éolien
Vm : Vitesse d’arrét de la machine
C : Paramétre d’échelle
k : Parametre de forme
f (V) : Forme mathématique de la distribution de la vitesse du vent (de weibull )
P : La puissance moyenne produite par un aérogénérateur
P (V) : Fonction de puissance de 1’aérogénérateur
Ipv : Courant de cellule [A]
Vpv: Tension de cellule [Volt] ;
T : Température de la jonction en [°K] ;
q : La constante de charge d'electron: 1.602.10"-19c;
10: Courant de saturation inverse de la diode en [A] ;
K : La constante de Boltzmann
n : Facteur d'idéalité de la photopile, compris entre let 5 dans la pratique.
Ish : Le courant dans la résistance de shunt
Iph: Photo-courant de cellule
Id : Le courant de jonction (courant traversant la diode) ;
Rs : Resistance série
Rsh : Resistance shunt
v : Eclairement
Is1: Courant de saturation de la diode 1
Is2 : Courant de saturation de la diode 2
nl: Facteur de diode 1
n2 : Facteur de diode 2
Id1 : Courant dans la diode 1
Id2 : Courant dans la diode 2
Vt : Potentielle thermodynamique
nm : Rendement énergétique maximum
S :Surface de la cellule solaire (m2)
¢ :Flux incident (W/m2)
Im,Vm : Coordonnées de point de fonctionnement.
Vds : Tension statorique de la MADA
Ids : Courant statorique de la MADA
¢ds,dqs : Flux statorique de la MADA
Rs : Resistance statotique
M : Flux mutuel
I'm : Couple mecanique
I'em : Couple électromagnétique
Jds : L’inertie totale de I’ensemble moteur diesel et générateur synchrone.
Qs : La vitesse de rotation.
Td : Le couple mécanique sur 1’arbre.
Tem : Le couple électromagnétique.
Isd ; Isq : Courants statoriques dans le repéere de Park [A].
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INTRODUCTION GENERALE

Face a I'explosion démographique planétaire et au développement industriel, les exigences
en ressources énergétique s'en vont grandissantes. La consommation des ressources
énergeétiques fossiles, prépondérante dans la consommation énergétique mondiale, est en forte
croissance. Elle a augmenté de 11 % entre les années 1970 et 2000, et I'on estime qu'elle va
encore augmenter de 30 a 40% d'ici 2030.

L'électricité aujourd'hui est la forme d'énergie la plus facile a exploiter. Mais avant de sa
consommation il aura fallu la produire, en général dans des unités de production de grande
puissance, la transporter par un réseau de transport, puis la distribuer vers chaque
consommateur.

Les sources d'énergie renouvelables font I'objet d'un regain d'intérét ces dernieres années. La
cause principale de cet essor se cache derriere les pronostiques d'épuisement des ressources
énergétiques conventionnelles de la Planéte : fuel, gaz naturel, charbon et méme uranium. Au
contraire, les sources d'énergie renouvelables peuvent étre considérées comme inépuisables a
I'échelle humaine, puisqu'elles utilisent des flux énergétiques naturels issus du Soleil ou de la
biomasse.[1][2],

D’autre part, les technologies de 1'énergie renouvelable (ER) tels que : 1’éolienne, le
photovoltaique ont enfin atteint la maturité et la promesse ultime de la compétitivité des colts.
Cependant, dépendantes de 1’aspect météorologique de leur lieu d’implantation, elles
souffrent d’un inconvénient majeur qui est leur intermittence. En cela, l'utilisation de
systemes hybrides combinant des sources multiples, tels que les systéemes d'énergie
renouvelable (SER), le réseau de distribution national (réseau électrique historique) ou les
sources d’énergie classique et les systémes de stockage, est généralement considérée par tous
comme solution d’avenir, a la fois efficiente et fiable. De nombreuses analyses (planification
et dimensionnement) ont été réalisées sur les SER mono-sources, avec comme principal
objectif de déterminer la meilleure configuration du systeme pour un fonctionnement efficace
et sar..[3],

Elles peuvent étre développées d’une manicre substantielle pour 1’électrification urbaine ou
des sites isolés (rurale). Quand le codt de I'extension du réseau pour I'électrification rurale est
prohibitif en raison de I’isolement géographique, de la faible densité de population, ou encore
des ressources financieres limitées. Dans les deux cas de figures, la problématique de la
gestion de I'énergie, notamment en termes de contréle et d'efficacité des ressources devient
essentielle. En cela, elle est devenue en I'espace de quelques années, un des sujets
éminemment stratégique. Sa mise en ceuvre est a la fois complexe et passionnant que les
perspectives sont prometteuses, en particulier en relation avec les technologies de réseaux
intelligents. La déréglementation du marché de I'électricité, le colt élevé du stockage, ainsi
que les nouvelles lois sur la transition énergétique, incitent certains utilisateurs importants
(collectivités, villes, villages, régions, etc.) de se constituer en producteurs locaux afin de
gagner en autonomie et de réduire leurs factures d’énergie. Ainsi, ils peuvent avoir leurs
propres sources (sources classique et / ou d'énergie renouvelables) pour satisfaire leurs
besoins et de vendre leur production excédentaire au lieu de la stocker.

Parmi les principales ressources d’énergie renouvelable, on distingue I’énergie solaire
(I’énergie que transporte le rayonnement solaire), I’énergie éolienne, 1’énergie hydro-éolienne
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(ces éoliennes sous marines utilisent les courants marins pour produire de 1’électricité),
I’énergie de la biomasse, 1’énergie géothermique et 1’énergie hydraulique. On cite comme
exemple la conversion du rayonnement solaire, soit par la conversion du rayonnement solaire
en énergie électrique directement utilisable par les systemes photovoltaiques, ou par les
systémes de concentration du rayonnement solaire afin de produire la vapeur d’eau a haute
pression, qui sert a actionner les turbines et en fin produire de 1’énergie électrique ainsi que
lechauffage. La source d’énergie solaire et 1’¢olienne sont les deux sources renouvelables
distribuées d’une maniére plus au moins équitable sur notre planéte terre, qui sont disponible
partout sur le globe terrestre. Qui sont de mieux en mieux exploitées.

La conversion d’énergie solaire par I’effet photovoltaique, destinée principalement a
I’alimentation en électricité d’équipements industriels et d’appareils domestiques, est tres
répandue. Elle est mise en ceuvre dans des projets photovoltaiques autonomes a faible
consommation et dans les reéalisations de centrales électro-solaires adaptées aux sites isolés ou
raccordées au réseau électrique local. Généralement les technologies solaires continueront de
s'ameliorer, de ce fait réduisant les cofits, particulierement a 1’échelle économique. En
conséquence les panneaux photovoltaique sont descendus en codt environ de 30$/w
approximativement a 3$/w dans les trois derniéres décennies mais le co(t de systeme global
est autour de 6$/w, qui est toujours trop élevé pour concurrencer autre ressources d’énergie
électrique[4][5]. Cependant les systéemes photovoltaiques raccordés au réseau sont devenus
rentables telles que les systemes photovoltaiques intégrés au toit ou aux facades des
batiments. Tandis que le secteur d'énergie éolienne s'est développé d’une maniére étonnante
en point de vue technologie et colt. Cette évolution a contribué a la rentabilité économique
des installations éolienne, 1’efficacité de production d’énergie éolienne repose sur le potentiel
¢olien de I’emplacement considéré, puisque toutes les valeurs de 1’électricité produite par
I’éolienne dépendent de la ressource du vent, tellement il y a une gamme des valeurs du
régime des vents. Conformément au département d’énergie d’Amérique (DOE, the U.S
depertement of energy’s) prédit pour un régime de vent de classe allant de 4 a 6 m/s (vitesse
moyenne annuelle du vent est de 5.8 et 6.7 m/s a une hauteur de 10 m) d’un site, le cotit de
I’énergie produite par un parc d’éoliennes est approximativement de 0.03%/kWh en 2010
[6][7]. Mais globalement les facteurs critiques, en déterminant s’il est financierement
intéressant d'installer des éoliennes, sont le codt originel de I'installation et la production
énergétique annuelle.

En ce qui concerne notre pays : I’ Algérie, I’enjeu du développement des énergies
renouvelables est encore plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en plus de
couvrir la croissance nécessaire et légitime des services énergétiques de base dans les
domaines du développement rural, de I’habitat, de la santé, de 1’éducation puis a long terme,
de I’industrie. Ainsi de sa part sa situation géographique, 1’ Algérie favorise le développement
et I’épanouissement de ’utilisation des énergies solaire et ¢olienne .En effet vu I’importance
de I’intensité du rayonnement solaire recu (169.440 TWh/an), le plus important de tout le
bassin méditerranéen [8]. Tandis que I’énergie €olienne qui représente un potentiel important
a la région sud Adrar trés précisément, donne un autre extension pour notre pays pour se
diversifier au point de production d’¢électricité d’origine renouvelables dans les décennie a
venir.

Cependant, la production d’¢lectricité a partir seulement d’une des deux sources d’énergie
citées ci-dessus, est un objectif trés souvent limité par le prix de revient final du KWh
¢lectrique produit, en raison de I’irrégularité du vent et de la discontinuité dans le temps du
rayonnement solaire qui posent le probleme du stockage d’énergie. C’est pourquoi on propose
ici un systéme hybride composé de ces deux sources d’énergie, qui consiste en I’exploitation
optimale de la complémentarité entre elles. La production d'électricité au moyen d'un systéeme



hybride combinant plusieurs sources d'énergies renouvelables est un grand intérét pour les
pays en développement, comme I'Algérie. Elle posséde des nombreuses régions, isolées et
éloignées de réseaux classiques de distribution d'électricité. Ainsi I'extension de ces réseaux
serait d'un cout financier exorbitant. Pour résoudre ce probléme, I'exploitation du potentiel en
énergies renouvelables dont on dispose doit étre une grande priorité.

Notre étude s'est focalisée sur un systeme multi-sources photovoltaique-éolien, secteur dans
lequel la rentabilité est difficile d'étre acquise et qui nécessite donc un fort degré
d'optimisation de I'efficacité énergétique. Ceci impose une adaptation nécessaire pour
maximiser le rendement du systeme hybride (la quantité d'électricité produite par jour) .
Dans cette mémoire, notre démarche a été développée en trois étapes pour atteindre ces
objectifs:

*Une étude sur les composant du systeme PV-éolien et leurs architectures.

*Modélisation des €léments du systeme PV-éolien
* maximiser I'énergie extraite des deux systemes
Ce travail a été divisé en trois chapitres et ils sont divisés comme suit :

Le premier chapitre a parlé sur généralités sur les energies renouvelables (PV et eolienne) les
systemes hybrides et le systéme de stokage , Ensuite, nous avons parlé des algorithmes
utilisés afin de maximiser la puissance et les différences entre eux
Chapitre deux, nous avons modélisé les composants de systéme PV, eolienne et le systéme de
stokage
Chapitre trois, nous avons simulé les deux systemes PV eolienne sur matlab Simulink Nous
avons extrait les résultats, les avons comparés et commentés. Nous avons également effectué
plusieurs tests sur les deux systéemes dans des conditions météorologiques différentes pour
connaitre I'efficacité du systéme.
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Chapitre I : Généralités Sur Les Energies Renouvelables : Solaire Et
Eolienne

I-1Introduction

-Le terme énergie renouvelable est employé pour désigner des énergies qui, a I'échelle
humaine au moins, sont inépuisables et disponibles en grande quantité. Ainsi il existe cing
grands types d'énergies renouvelables : I'énergie solaire, I'énergie éolienne,

I'énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie .

*Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou électricite.
*L'éolienne utilise I'énergie du vent de maniére mécanigue.

Dans ce premier chapitre, nous allons décrire les différents caractéristiques des deux énergies
renouvelables étudiée dans ce mémoire : le solaire et 1’¢olien.

1.2 Le gisement solaire

L'énergie dégagée par le Soleil, distant de 150 millions de kilométres de la Terre est évacuée
dans I'espace par rayonnement électromagnétique. Les réactions thermonucléaires qui ont lieu
dans le coeur du Soleil entretiennent et renouvellent en permanence cette source d'énergie.
Une partie de cette énergie radiative atteint I'atmosphere terrestre. La surface du soleil se
comporte comme un corps noir a la température d'environ 5800K° dont le spectre est donné
par la figure 1-8. Le spectre réel hors atmosphere est donné par la courbe b et le spectre au sol,
modifié par lI'atmosphére terrestre, est représenté par la courbe ¢ pour un cas donné. Les
longueurs d'onde du rayonnement solaire sont comprises entre 0,2um (ultraviolet) et 4 um
(infrarouge). 97,5% de I'énergie est comprise dans la zone des longueurs d'onde inférieures a
2,5um, notamment dans la zone du rayonnement visible comprise entre 0,4 et 0,78um [17].
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Figure I-1: Spectres solaires [19]

L'éclairement moyen recu par une surface disposée perpendiculairement aux rayons solaires a
la limite supérieure de I'atmosphere terrestre (masse d'air AMO) est égale a 1366 W/m-2 cet
éclairement varie au cours de I'année au maximum de £7%. Une fraction modifiée du
rayonnement solaire parvient a la surface terrestre car le rayon solaire est partiellement
réfléchi, absorbé et diffusé par les différentes molécules de I'atmosphere. Le rayonnement
arrivant dans l'atmosphére est d'abord diffusé par les molécules gazeuses (dioxyde de carbone
CO2, vapeur d'eau, ozone), par les aérosols et les poussiéres ainsi que par les nuages. Une
partie de I'ensemble de ces trois diffusions est renvoyée vers l'espace (34%). L'autre partie,
renvoyée vers le sol, constitue le rayonnement diffus (18%). Le reste du rayonnement incident
(48%) subit :

cune absorption, par les molécules gazeuses, responsable de I'échauffement de I'atmosphére,
ainsi que par les aérosols et les poussiéres (6%) ;

une absorption par les nuages (12%) ;
une transmission parvenant directement au sol (30%).

Le sol recoit, en définitive, un rayonnement diffus (18%) et un rayonnement direct (30%).
L'ensemble de ces des deux rayonnements constituent le rayonnement global (48%) dont 90%
sont absorbés par le sol et 10% rétrodiffuses vers I'espace [17].

1.2.1 Mouvements de la Terre

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse. Le plan de cette ellipse est appelé
I'écliptique. L'excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne
varie que de £1,7% par rapport a la distance moyenne qui est de (149675x106 km). La Terre
tourne également sur elle-méme autour d'un axe appelé I'axe des poles.
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Le plan perpendiculaire a I'axe des pbles et passant par le centre de la Terre est appelé
I'équateur. L'axe des pdles n'est pas perpendiculaire a I'écliptique : I'équateur et I'écliptique
font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27'. Les mouvements de la Terre
autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés par la figure 1.9.

2 septembre, Dec = 0"

X .
61 5 61
2 dacenbre Bec » 736’* 144.10°km 154.10°km » 2 e e » 235"

v

r4tAy

-

2 mars Dec =

Figure I-2-a : Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil

On appelle déeclinaison(w) lI'angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial. Elle
varie au cours de I'année entre - 23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux equinoxes (21 mars et 21
septembre), maximale au solstice d'été (21 juin) et minimale au solstice d'hiver (21
décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation [14].

w=23,45° 5in[0,980°.( j+284 )] (1.3)

Ou j est le numéro du jour de I'année.
1.2.2 Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L au nord
de I'équateur est représenté sur la figure 1.10. Au midi solaire, I'angle que fait la direction du
Soleil avec la verticale du lieu est égal a (L—8). La durée du jour est de 12h00 aux équinoxes,
elle est inférieure & 12h00 entre le 21 septembre et le 21 mars, supérieure & 12h00 entre le 21
mars et le 21 septembre.
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Lever du Soleil

N 0

Figure 1-2-b : Mouvement apparent du Soleil observé d'un point de latitude

La latitude (L) et la date jours (j) servent a déterminer la trajectoire du Soleil dans le ciel et
I'neure (TS) donne la position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis par la Terre pour effectuer un tour sur elle-méme. Un
jour a été divisé en 24h et on a défini I'heure solaire (TS) en fixant (TS =12h00) lorsque la
hauteur du Soleil est maximale (le Soleil est a son « zénith »). On définit également I'angle
horaire (o) par [14]:

5=15°(TS-12) (1.4)

0. est compté positivement I'apres-midi.
La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation :

sin(h)=sin(L).sin(&)+cos(L).cos(d) (1.5)

Et I'azimut a par la relation :

sin(a) =(cosd .sin(w))/cos(h)

1.2.3 Repérage de la position du Soleil

La partie du rayonnement solaire qui parvient directement au sol est appelée rayonnement
direct dont la composante verticale est désignée par la lettre S (Figure 1-11). La partie qui
parvient au sol, en provenance de I'atmosphere et des divers obstacles terrestres entourant le
récepteur, est appelée rayonnement diffus D [18].

La somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus constitue le rayonnement global.
Pour une surface plane d'inclinaison i et d'orientation ypar rapport a la direction du sud,
I'éclairement global G i,yest donc égale a :

Gi,y*=Si,y*+ Dix (1.7)

ouSi,y* est la composante utile de I'éclairement direct
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AveclO0x le rayonnement direct au sol :

10%=] Oxexp[- mh mTL/0,9mh+9,4](1.9)

Dix est le rayonnement diffus regu par le plan d'inclinaison i :

Dix= 1+cosil2 DOx+ 1—cosi/2 alGO0x* (1.10)
avec:

al est I'albédo qui correspond a la fraction de I'énergie du rayonnement solaire recu par une
surface en provenance de I'atmosphere qui est diffusée vers celle-ci ;

* DO« est le rayonnement diffus atmosphérique sur un plan horizontal la relation suivante
permet d'évaluer l'intensité du rayonnement diffusé par le ciel vers le sol, elle tient compte du
facteur de trouble atmosphérique TL :

GOx= (1270-56TL )(sin h)1TL+36/33 (1.11)

GO est le rayonnement global sur un plan horizontal :

GO*=1 0%/25(sinh)0.5[ TL—0,5—(sinh)"0.5 ](1.12)

1.3 Evaluation des énergies renouvelables en Algérie
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Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important d’ Afrique duNord. Le
marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue 1’undes axes de
la politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs affichéspar les
pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 600Mw en 2015, amenant la part

del’électricité produite par les énergies renouvelables a 6% de 1’¢lectricité totale produite.[11]

Application Puissance installée(Kw) Pourcentage
Electrification 1353 58%
Télécommunication 498 21%
Pompage 288 12%
Eclairage public 48 2%
Autres 166 7%

Tableau I-1 : Répartition de la puissance installée par application en Algérie. [11]

. L'Algérie s'engage dans une nouvelle ére énergétique durable en langcant un programme
ambitieux de développement des énergies renouvelables (EnR) et d'efficacité énergétique. Le
programme consiste a installer une puissance d'origine renouvelable de prés de 22000 MW
entre 2011 et 2030 dont 12000 MW seront dédiés & couvrir la demande nationale en électricité
et 10000 MW a I'exportation. L'exportation de I'électricité est toutefois conditionnée par
I'existence d'une garantie d'achat a long terme, de partenaires fiables et de financements
extérieurs. D'ici 2030, environ 40% de la production d'électricité destinée a la consommation
nationale sera d'origine renouvelable. Le potentiel en énergies renouvelables étant fortement
dominé par le solaire thermique et au solaire photovoltaique, I'Algérie considere cette énergie
comme une opportunité et un levier de développement économique et social, notamment a
travers I'implantation d'industries créatrices de richesse et d'emplois. Comparativement, les
potentiels en éolien, en biomasse, en géothermie et en hydroélectricité sont beaucoup moins
importants. Cela n'exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de
fermes éoliennes et la mise en oeuvre de projets expérimentaux en biomasse et en géothermie.
[12]
Le programme inclut la réalisation, d'ici 2020, d'une soixantaine de centrales solaires
photovoltaiques et solaires thermiques, de fermes éoliennes et de centrales hybrides. Les
projets EnR de production de I'électricité dédiés au marché national seront menés en trois
étapes :

e 2011-2013, sera consacrée a la réalisation de projets pilotes pour tester les différentes
technologies disponibles;

e 2014 -2015, sera marquée par le début du déploiement du programme;

e 2016- 2020, sera celle du déploiement a grande échelle.

1.4 L'installation photovoltaique

La conversion photovoltaique est la transformation directe de I'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique, sous forme de courant continu directement utilisable. D'un point
de vue purement technique, on estime que les systémes de conversion a énergie solaire sont

9
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potentiellement capables de répondre a une grande partie de la demande énergétique
mondiale. Un systéme photovoltaique est constitué des éléments suivants:

* Module photovoltaique

* Régulateur,

* Convertisseur (onduleur).

Cette transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaique est
un des moyens d'exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules
photovoltaiques (PV). Il est a noter qu'en dépit de cette terminologie, aucune énergie n'est
stockée dans la cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme. Ce n'est pas une
pile, mais un convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous forme électrique
que s'il recoit une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule sous obscurité totale va se
comporter comme un composant passif. La cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun autre
générateur classique d'énergie électrique de type continu. Elle n'est ni une source de tension
constante ni une source de courant constant. Elle posséde des caractéristiques non linéaires
dépendant de I'éclairement. [13]

1.4.1 Cellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit élément d'une installation photovoltaique. Elle est composee de
matériaux semi-conducteurs et transforme directement I'énergie lumineuse en énergie
électrique. Une cellule photovoltaique est constituée de deux couches minces semi-
conductrices (par exemple le silicium). Sa réalisation est comparable & une diode classique
(Figure 1-1). La cellule est composée de deux différentes couches. La couche supérieure est
dopee N et la couche inférieure est dopée P créant ainsi une jonction PN. Cette jonction PN
crée une barriere de potentiel. Lorsque les grains de lumiére (les photons) heurtent la surface
de ce matériau, ils transférent leur énergie aux atomes de la matiére. Ce gain d'énergie libére
des électrons de ces atomes, créant des trous et des électrons. Ceci engendre donc une
différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel crée un champ E
qui draine les porteurs libres vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte
alors un courant électrique et une différence de potentiel dans la cellule PV. Le courant et
latension fournis par une cellule PV dépendent de différents parameétres que nous allons
expliciter dans la suite de I'exposé. Les cellules les plus répandues actuellement sont a base de
silicium (différence de potentiel de 0.6 V) [14].
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Figure 1-4: L'effet photovoltaique dans une cellule solaire [15]

Les cellules photovoltaiques sont classées en trois types. Actuellement il une concurrence
entre ces trois technologies or la premiere technologie est la plus utilisé au marché de
production soit 89,6% de la production.

Le premier type des cellules photovoltaique c'est les cellules Monocristallin (Figure 1-2)
couvre une grande surface, haute qualité et une seule procédure de jonction. Elle produit une
grande quantité d'énergie.

Le deuxieme type c'est les cellules Polycristallin elles sont développé pour répondre au besoin
de diminué le codt de production des cellules photovoltaique car les technique industrielle
utilisé nécessite moins d'énergie.

Le troisieme type c'est les cellules Amorphe a pour bute d'augmenter les pauvres
performances du deuxieme type (technologie du mince film) en gardons un codt trés faible de
production. Les recherches actuel cibler d'avoir de 30-60% d'efficacité en gardons un codt bas
de matériel et technique de fabrication [15].
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Monocristallin Multicristallin

Amorphe

Module rigide Sharp (115Wc, 1,42 m?) Module souple Unisolar (68Wc, 1,12 m?)

Figure 1-5 : Différents types de cellules photovoltaiques [16]

-Le rendement des modules en fonction des différentes technologies fait apparaitre des écarts
importants qui sont décrits dans le tableau suivant :

Technologie Rendementtypique (%0) Rendement maximum obtenu au laboratoire (%)
Monocristallin 12-15 24
Multicristallin 11-14 18,6
Couche mince : 6-7 12,7
Amorphe

Tableau I-2. Rendement des modules en fonction des différentes technologies
[14]
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1.4.2 Caractéristique électrique

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant shuntée par
une diode (Figure 1.3). Le modele est complété par une résistance série Rsdue a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriére et une résistance parallele ou shunt Rpqui provient des contacts métalliques et des
résistances de fuite sur la périphérie de la cellule.

La tension en circuit ouvert (Vco) d'une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V selon le
matériau utilisé, la température et son état de vieillissement. Son courant de court-circuit (lcc)
varie principalement selon le niveau d'éclairement et selon les technologies et les tailles de
cellules (entre 5 et 8A pour le silicium cristallin) [17].

—_—i IPI;

A — ’—F

I Tiumination @ ID VD RSH VP v VP ¥

Figure 1-6 : circuit équivalent d'une cellule photovoltaique [17]

Figure 1-7: Caractéristique typique | —V d'une cellule photovoltaique [18]

1.4.3 Le module photovoltaique

Un géneérateur photovoltaique ou module est I'ensemble de cellules solaires interconnectées.
Généralement il contient également des protections pour protéger les cellules PV d'un
fonctionnement qui peut étre destructif. Les connexions peuvent étre réalisées en paralléle ou

en série [16].
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1..4.3.1 Regroupement des cellules en series

Dans des conditions d'ensoleillement standard (1000W/m2 ; 25° C), la puissance maximale
délivrée par une cellule en silicium de (150 cm?) est d'environ (2.3W créte) sous une tension
de (0.5V). Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur électrique de
faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou
industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés par association, en série
et/ou en paralléle, d'un grand nombre de cellules élémentaires. Une association de (Ns)
cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur photovoltaique (GPV). Les
cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, un tel
regroupement est représenté par la figure I-5. L'équation (1.1) résume les caractéristiques
électriques d'une association série de (Ns) cellules:

VcoNs= NsxVco; IccNs=Icc(l.1)

VcoNs: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série

IccNs: Courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Ce systeme d'association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce [14].

-
! £

Celld

Cell 2

Cell.MNs

Caracténslique

lec de N. cellules en série

\Caractéristique
\d'une cellule

1 )
Veo ns.Veo
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Figure 1-8 : Caractéristiques résultantes d'un groupement de Ns cellules en série
[16]

1.4.3.2 Regroupement des cellules en parallele

Une association parallele de (Np) cellules est possible et permet d'accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
groupement est obtenue par addition des courants. L'équation (1.2) et la Figure 1-6 résument
les caractéristiques électriques d'une association paralléle de ( Np) cellules [16] .

Np Cellules
Icc_ | Y 3 en paralléle

\ Icc__
\ _ Np
\ x N,

: \ SesgE. . >
oy \ Cell. N, Celi 2 Ij Cell1
l 1 Cellule
Iec : *

1

o Vo
Figure 1-9 Caractéristiques résultantes d'un groupement de Npcellules en parallele [18]

IccNp=NpxIcc;, VcoNp=Vco(l.2)
Avec:
IccNp: La somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en paralléle.

VcoNp: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.

1.4.3.3 Regroupement des cellules série et parallele

La caractéristique (/—¥) d'un générateur photovoltaique peut étre considérée comme le fruit
d'une association d'un réseau de (NsxNp) cellules en série/paralléle. La caractéristique globale
peut, en outre, varier en fonction de I'éclairement, la température, du vieillissement des
cellules et les effets d'ombrage ou d'inhomogénéité de I'éclairement. Pour remédier le
phénomeéne point chaud générer lors de la défectuosité d'une des cellules ce qui provoquer une
for te diminution du courant, on équipe les panneaux photovoltaiques de diodes by-pass qui
ont pour role de protéger les cellules qui deviennent passives. Figure I-7.

15



Chapitre I .................................. Généralités Sur Les Energies Renouvelables solaire Et Eolienne

Diode Anti-retour

Ve * —> : >3 —
N; cellules { >
en e
parallele Diodes
& Dides N
N, cellules . A
en série < [il [j L
; ' <+
Cellule .
A défectueuse 4
~ -
v v

Figure 1-10 : (a) Architecture d'un panneau photovoltaique avec diodes de
protections. (b)

défaillance d'une des cellules du module PV et activation de la diode (by-pass) mise en
évidence du courant de circulation Ipv[18]

I.5Modules (ou Panneaux) PV

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sousapproximativement 0,5
Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sontassemblées pour former un
module Une association série de plusieurs cellules donne unmodule et une association série
et/ou paralléle de plusieurs modules permet de réaliser unpanneau photovoltaique (Voir

i
i

Figure 1-11: Cellule, module et panneau photovoltaiques.

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules ensérie,
protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble estensuite muni
d’un cadre et d’une boite de jonction électrique [21].

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une enserie
pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, quin’intervient qu’en
cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tensioninverse aux bornes de cet
ensemble et minimiser la perte de production associée .
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Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un mémecourant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Lapuissance créte,
obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface dumodule. La rigidité de
la face avant (vitre) et I’étanchéité sous vide offerte par la facearriére soudée sous vide
conférent a I’ensemble sa durabilité [21].

1.6 Types des syst PV

1.6.1.Installation PV autonome

Dans le cas d’une installation autonome, I'énergie produite par les panneauxsolaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) oustockée dans des
batteries pour une utilisation différée (\VVoir Figure 1.13). Le courantcontinu produit alimente
directement des appareils prévus a cet effet ou il est transforme enalternatif selon le besoin

[22].

: Convertisseur
Générateur Ry
Auxiliaire : AU/\] -

- Groupe électrogene
- Réseau Electrique

Régulateur
de charge

Courant
il continu

IDC U

X Charges
AC ou DC
o L.
Panneaux
Photovoltaiques
Batteries
lumensol _oc,

Somepn e ki

Figure 1-12:Installation photovoltaique autonome. [21]

1.6.2.Installation PV couplée au réseau

Le systéme peut également étre connecté au réseau. L'avantage du raccordement estde se
dispenser du coliteux et problématique stockage de I’¢électricité. Dans ses versions lesplus
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¢conomiques I’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne
de ce dernier rend in-opérationnel le systéme de production d’origine renouvelable.

Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu (Voir Figurel.14).
Si la consommation locale est supérieure a la production de la centrale, I'appoint estfourni par
le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert aalimenter les
consommateurs voisins [21].

Tableau electrique
Pan neau habitation
photovoltaiques

- - R -
. o ;r —
y e Py
Campteur de p
consommation J_,,z
o~
-
g
-
Production Réseau
1 injectee au electrique
Ui I }

Compteur résea
de producticon

Figure 1-13: Installation photovoltaique couplée au réseau. [21]

1.6.3 Systemes hybrides

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie
renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la
formation d’un systéme dit hybride (SH). Un systéme hybride a sources d'énergie
renouvelables (SHSER) est un systéme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie,
parmi lesquelles une au moins est renouvelable (Lazarov et al, 2005). Le systéeme hybride
peut comprendre un dispositif de stockage.[43]

D’un point de vue plus global, le systéme énergétique d'un pays donne peut étre considéré
comme un systéme hybride.
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Figure I-14: Installation de systéme hybrides PV éolien

|.7.Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soitentre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom
deconvertisseur continu-continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors
appeléonduleur ou convertisseur continu-alternatif). [21]

1.7.1.Convertisseur continu-continu (DC-DC)

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédanceapparente de la
charge a I’'impédance du champ PV correspondant au point de puissancemaximal. Ce systéme
d’adaptation est couramment appelé MPPT. Son rendement se situeentre 90 et 95%. Il existe
plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, onprésente dans le deuxieme
chapitre le principe des trios types des convertisseurs adécoupage (dévolteur, survolteur et
mixte), utilisés fréquemment dans les systemesphotovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités ainsi que pourl’adaptation des panneaux solaires avec les deferentes
charges. [21]

|.7.2Convertisseur continu-alternatif (DC-AC)

Un onduleur (DC-AC) est un dispositif permettant de transformer en alternatif uneénergie
électrique de type continue. Ils sont utilisés en électrotechnique pour : [23]

Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source
d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
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tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systémes industriels, dans
toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW). [23]

Les onduleurs sont classes selon le mode de commutation :

* les onduleurs autonomes qui génerent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée.

* les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont imposeées par le
réseau qu'ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle.

Selon la nature de la source continue :

* Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant
sinusoidal.

* Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension
sinusoidale.

1.7.3autres composants

Les derniers éléments indispensables au bon fonctionnement d'un systeme photovoltaique
autonome sont les protections contre la foudre, les disjoncteurs et les fusibles.

Comme les panneaux solaires sont des équipements généralement colteux, ils doivent étre
protégés pour éviter toute dégradation. Les dangers sont multiples:

* Perturbations induites par les commutations des convertisseurs de puissance. Dans ce cas,
on peut introduire des filtres de puissance pour éliminer les harmoniques.

* Fonctionnement en récepteur : les panneaux se détériorent rapidement quand ils absorbent
de la puissance. On peut utiliser des diodes pour empécher le courant de circuler dans le
mauvais sens.

* La Foudre: les protections contre la foudre sont indispensables si I'on veut garantir une
alimentation fiable en électricité. Pour réaliser une protection, il faut respecter trois principes:
-Conduire le courant de foudre vers la terre par le chemin le plus directe.

-Minimiser les surfaces des boucles de masse.

-Limiter I'onde de surtension par des parafoudres [24].

1.8 Les différents types de systemes photovoltaiques

Il existe deux types de structures de systeme photovoltaiques :

1) Les systémes a connexion directe au réseau Cette installation est constituée d’un générateur
photovoltaique qui est connecté a I’aide d’un onduleur au réseau électrique. IL existe dans la
littérature de nombreux exemples [24].

2) Le systéme a bus continu intermédiaire. Le générateur photovoltaique est connecté a un bus
continu par I’intermédiaire d’un convertisseur continu continu. Un onduleur délivre une
tension modulée. Celle-ci est filtrée pour réduire le taux d’harmonique (THD) On obtient
alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre injectée dans le réseau [25].
Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension continue
issue du générateur photovoltaique en une tension sinusoidale utilisable (230V) [26] .

1.9 Structure a convertisseur unique

Le dispositif présenté a la Figure( 1-15) est le plus simple, car il comporte le moins de
composants possible. On associe plusieurs modules photovoltaiques en série pour obtenir une
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tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un hacheur
élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur central,
qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 V). Il pourrait étre avantageux d’insérer un
transformateur pour isoler le systéme photovoltaique du réseau. L’inconvénient majeur de ce
dispositif est I’arrét total et immédiat de la production d’énergie lors d’un probléme survenant
en amont de 1I’onduleur. De plus le controle du point maximal de puissance est approximatif
car toutes les cellules ne délivrent pas le méme courant en raison de leurs différences de
structure interne et d’ensoleillement.
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Figure I -15:Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur
1.9.1 Structure avec bus a basse tension alternative

La Figure (1-16) montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est directement
connecté au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est transformeée en une
tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grace a un bus alternatif
(20 V - 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui I’éléve au niveau
désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est I’avantage majeur de ce type de montage,
puisqu’il assure la sécurité du personnel. Cependant, la distance entre le transformateur et le
module doit étre faible a cause du courant important qui traverse les cables et qui généré des
pertes Joules. Il y a un compromis a faire au niveau de la tension du bus alternatif. D’une part,
il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle délivrée par le module (méme avec un faible
ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le rendement.
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Figure I -16:Bus a basse tension alternative
1.9.1.1 Systéme & bus continu intermédiaire
1.9.1.1.1 Structure avec convertisseur forward

La Figure (I-17) présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension en
sortie du module photovoltaique jusqu’a 350 V (tension désirée). L utilisation d’un
transformateur pour la connexion au réseau n’est donc plus nécessaire, la conversion continu-
alternatif se fait de facon relativement simple, grace a un onduleur centralisé. Les
inconvénients majeurs de ce montage sont:

-La capacite doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en sortie du
module.

-Le bus continu supportera un signal en créneaux qui induira une grande émission d’ondes
¢lectromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite; 1’induction du transformateur
compris dans le convertisseur générera des pertes de fuite,

-La tension élevee qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien.
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Figure I -17: Convertisseur de type forward alimentant le bus continu

1.9.1.1.2 Structure avec un convertisseur de type fly-back

La Figure ( 1.18) montre une structure a base d’un convertisseur de type fly-back qui éléeve la
tension de sortie du module photovoltaique au niveau de tension désiré. La caractéristique
principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme 1’inducteur
principal et qui assure ’isolation galvanique. Le hacheur est contrdlé pour obtenir un
maximum d’énergie du module photovoltaique et I’onduleur assure une tension constante
Vaclet le transfert de puissance vers le réseau. L’inconvénient du transformateur est qu’il
génere des pertes et qu’il augmente le cotit de I’installation.
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Figure I -18 : Structure avec un convertisseur de type fly-back
1.9.1.1.3 Structure avec hacheur et onduleur

La Figure ( 1-19) représente un hacheur qui éléve la tension en sortie du module
photovoltaique en une tension de 100 V délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est
difficile d’¢lever la tension de sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour obtenir une tension
continue suffisamment grande, en raison de la résistance de I’inductance. On adjoint un
onduleur pour avoir une sortie sinusordale, puis un transformateur pour élever cette tension au
niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer 1’isolation entre la partie production et la partie
utilisation ‘. L’avantage de ce systeme est que des batteries peuvent étre facilement
connectées au bus continu pour obtenir un systéme autonome. Le courant d’entrée est
relativement lisse, ¢’est pour cela que la capacité peut étre faible.

.8
T
)
T

L4
I~
.
;
i

¢ mervalewr | Onduleur

—_— * i -

Figure 1 -19: Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé

1.9.2 modélisation du Générareur photovoltaique GPV

1.9.2.1 Dimensionnement du génerateur photovoltaique
consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que I'on devra posséder pour
couvrir les besoins en électricite.
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1.9.2.2 Puissance créte d’un générateur photovoltaique
La puissance créte des panneaux a installer dépend de I’irradiation du lieu d’installation. On la
calcule en appliguant la formule suivante : [83]

Ec
K:-Ir

P, = (IV.3)

Pch : Puissance créte de champs photovoltaique en Watt créte (Wc)
Ec : Energie consommeée par jour (Wh/jour)

Ir : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

En Algérie : 2 > Ir < 8. On prend la moyenne de 5 h/Jour

K: Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :

* De I’incertitude météorologique.

* De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.

* Du point de fonctionnement des modules.

* Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).

* Du rendement de régulateur (95%).

* Des pertes dans les cables et connexions pour les systémes avec batterie.

K est en générale compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans les calculs du
systéeme avec batterie est k=0,65. [84]

1.9.2.3 Tension de fonctionnement du champ photovoltaique
On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en watt. De fagcon générale : [83]

Puissance Moins de 500 | De 501Wca | De 2001 Wc a | Pluse de
créte (Wc) Wc 2000 Wc 10000 Wc 10000 Wc
Tension de 12 24 48 96
champ (v)

Tableau 1.3 : Tension du champ en fonction de sa puissance créte [83]

1.9.2.4 Nombre de panneaux photovoltaiques a utiliser

A partir de la puissance créte des panneaux on peut déterminer le nombre de :
Panneaux solaire nécessaires a I’installation :

Nn =

Pch

Le nombre de modules connectés en série sera égale a :

_ vch

S uvn

Puissance créte unitaire panneau

(IV.5)
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Vch : tension total du champ.
Vn : la tension délivrée par un seul panneau photovoltaique.

Le nombre de modules connectés en paralleles s’exprime par :

N, = N (V. 6)
P yn '

Avec:

Nm : nombre total de panneaux photovoltaiques

Ns : nombre de panneaux connectés en serie

1.9.2.5 Dimensionnement du parc de batteries

Pour réaliser le dimensionnement des batteries, on procede de la fagon suivante :
- On calcule I’énergie consommée (Ec) par les différents récepteurs.
- On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaires.
- On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisé.
- On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous :

c _EcxN
T pxU

(IV.7)

Cch : capacité du champ de batterie en ampére. Heure (Ah)

Ec : énergie consommeée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)
U : tension de la batterie (V)

* Nombre de batteries en séries :

vch

S v Dbatterie

Vch : tension du champ
Vbatterie : la tension de la batterie

Nombre de batterie en paralléles :

N = cch
P ™ ¢ battrie
Avec :

Cch : capacité totale du champ de batteries associées a toute 1’installation photovoltaique.
Cbatterie : capacité d’une batterie.

La durée de vie en d’une batterie décroit rapidement lorsque la profondeur de décharge

augmente. En général, on essaie de limiter la profondeur de decharge a 50%, c'est-a-dire que
I'on utilisera que la moitié de la capacité de batteries .
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1.9.2.6. Dimensionnement du régulateur de charge

Le régulateur est dimensionné d’apres les parametres suivants : tension, courant d’entée et
courant de sortie.
Tension nominale : Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

Courant d’entrée Ie : C’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles de
débiter. 1l doit étre supporté sans probleme par le régulateur. Pour estimer ce courant, le plus
sOr est de prendre 1,5 fois le courant maximal. [85]

Courant de sortie Is : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure a la
valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut étre déterminée par
la formule suivante : [83]

Imax = Pen/u
Pch : la puissance créte du champ de photovoltaique qui es calculé comme suit :
P, = P x N, X N
1.9.2.7 Dimensionnement de I’onduleur

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs critéres :
La tension d'entrée : c'est la méme que la tension des batteries ou du régulateur (12, 24 ou
48V DC).
La tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220/230 V, 50Hz.
La puissance nominale : c'est la puissance que les appareils consomment en électricité pour
fonctionner de fagon "normale”. Pour connaitre cette puissance nominale, il suffit de faire la
somme des puissances des appareils €lectriques susceptible d’étre utilisés en méme temps Il
faut toujours choisir un convertisseur dont la puissance est légerement supérieure a celle des
appareils.
La puissance maximale : I'onduleur doit étre capable de fournir une grande puissance
(généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette particularité est utile pour les
appareils qui possedent un moteur (réfrigérateur, micro-onde, lave-linge, ...), car leur
Consommation augmente trés fortement lors du démarrage. En général, si vous avez
correctement dimensionné la puissance nominale, la puissance maximale est prévue par ces
onduleurs est suffisante.
Le rendement : Une partie de I'électricité transformée est consommée par le convertisseur de
courant (entre 80 et 95% de I'énergie est restituée). Il est important de contrdler ce rendement,
sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%. De plus, la plupart des convertisseurs
consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne fonctionnent pas (stand-by). Certains sont
équipés d'un systéeme de marche/arrét qui permet de grandes économies dans les petites
installations photovoltaiques.

1.10 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique
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1.10.1Avantages

Haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui la rendent
particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du Milliwatt au Mégawatt.

Co0t de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

Technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant (électricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu,
si ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.
Fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales.

Flexibilités et peuvent étre élargis a n'importe quel moment pour répondre a vos besoins
en matiere d'électricité.

Temps de réalisation d’une centrale PV minimum.

Longue durée de vie.

Elimination des frais des risques de transport associé des énergies fossiles.

1.10.2 Inconvénients

* Fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
Investissements d’un cott élevé.

Rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%.

Générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

Tributaire des conditions météorologiques.

Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230V alternatif.
Or, I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (< 30V),
elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

Stockage de 1’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des
batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de 60%
(70% maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible
durée de vie (3 a 5ans), ce qui entraine un surcodt au fonctionnement.

1.11. Energie éolienne

1.11.1. Introduction

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est diiindirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de laplanéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les massesd’air sont en
perpétuel déplacement [27, 28]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'undispositif
aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent (Voir Figure 1.20).Apres avoir
pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitee depuis lI'antiquité,elle connait
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depuis environ 30 ans un essor sans précédent qui est di notamment auxpremiers chocs
pétroliers. A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une dizaine
d’années maintient une croissance de 30% par an [27, 29].
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Figure 1-20: Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2009-2019 .
source: Rapport Sur Le Statut Mondial Des Energies Renouvelables 2019

Concernant le cout d’investissement, pour 1’éolien terrestre, il est environ de 900€/MW
aujourd’hui, soit 10 fois moins qu’il y a 30 ans, dont la machine représente présdestrois-quarts
des investissements, alors que pour la production, le cout est bien entenduextrémement
sensible au régime des vents, il est compris dans une fourchette de 3 a 7ct€/kWh [26]. Une
baisse des couts de prés de 35 % a été observée dans la décennie 90,essentiellement par effet
de série, augmentation de la taille unitaire et du rendement(Figure 1.21).
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Figure 1-21: Baisse des couts de production des aérogénérateurs terrestres, avec une
vitesse moyenne des vents de 6 m/s et un amortissement sur 30 ans
(taux d’intérét : 5 %/an) (données Agence de [’Energie Danoise) [27,30].

D’apres [4], le cout de production des grandes centrales thermiques fossiles (gaz etcharbon)
est d’environ 2,5 c€/kWh et celui du grand hydraulique d’environ 3 a 4 c€/kWh,donc par une
simple comparaison, un bon dimensionnement sur de bons sites montre bienque 1’énergie
¢olienne, hors couts environnementaux, est déja économiquementcompétitive et, si I’on
considere que les couts d’investissement vont continuer a baisser

avec les effets d’échelle, la compétitivité deviendra possible sur des sites de plus en
plusnombreux.

1.11.2 Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie duvent qui a
été exploitée en premier par ’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour lapropulsion
des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant lepompage d’eau. Les
premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000ans avant J.-C environ
[31].

La Premicre description €crite de 'utilisation des moulins a vent en Inde dated’environ 400
ans avant J.-C. En Europe, ce n’est qu'"’au VIIéme si¢cle que I’on voitapparaitre les premiers
moulins a vent. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leurnom de " moulins *, ils
furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des

terrains inondés [31].

A Darrivée de 1’¢€lectricité donne 1’idée au britannique Lord Kelvin en 1802 desongé pour la
premicere fois a transformer 1’énergie éolienne en énergie ¢lectrique. En effetil essaya
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d’associer une génératrice d’électricité a un moteur éolien, mais en fait il faudraattendre 1850
et I’avénement de la dynamo pour qu’on puisse voir ce que 1’on appellera les «
aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de 1’énergie €olienne a connu un certain succes,
et I’on comptait en 1920 jusqu’a 300 constructeurs d’aérogénérateurs. « Malheureusement »,
a cette époque, le faible colt du pétrole avait mis le kilowatt fourni par I’énergie thermique a
un niveau de compétitivité inaccessible a I’énergie éolienne [29.31].

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes d’études et de
réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement, ainsi que
les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole, et les aides accordées
aux autres énergies (photovoltaique en particulier). Toutefois au court des derniéres années se
dessine une nette tendance au développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens »
raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300KW a 1.5MW [31]. Ces
éoliennes servent aujourd'hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au
méme titre qu'un réacteur nucléaire, un barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au
charbon. Cependant, les puissances générées et les impacts sur I'environnement ne sont pas
les mémes.

1.11.3 Définition de I'énergie éolienne

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine €olienne qui est un élément d’interface
entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’intérét d’une
¢olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie cinétique présentée
dans le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette énergie mécanique peut
étre exploitée principalement de deux maniéres [31] :

* Soit Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque, éoliennes de
pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un moulin.

*Soit Transformation en énergie électrique : I'éolienne est accouplée a un genérateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un réseau
électrique ou bien il fonctionne de maniere autonome avec un générateur d'appoint (par
exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage
d’énergie [29].

MULTIELICATEUR GENER ATEUR
LE T~ MACELLE ELECTRIDUE
VITESSE - _ ; ~
/i:‘\::_:;:
b— :—’_‘_“‘H_ﬂ___d_,-f
;—ﬂn,___,-f
ROTOR DU GENERATEU
pore =Y EOTOR DU GEF TEUR

ENERGIE
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Figure 1-22 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.12 Architecture d’une éolienne

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, lanacelle et la tour,
(Voir Figure (1.23)) [28] :

[ Tour
[ Nacelle
Il Rotor

Figure 1-23: Composants d’une éolienne. [28]

1.12.1. Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique.Le rotor est
un ensemble constitué¢ de pales et de ’arbre primaire, la liaison entre ceséléments étant
assurée par le moyeu. Sur certaines machines, 1’arbre primaire qui tourne afaible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliquesentre la nacelle
(repére fixe) et le moyeu (repere tournant). Cette installation hydrauliqueest notamment
utilisee pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des palesvariables, freinage

du rotor...) [31, 32].

1.12.2 Nacelle
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Son role est d’abriter 1’installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la
machine. La figure (1.24) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants:

*Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de rotation
de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions
avec les générateurs de courant classiques.

*L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine [28,
32].

*Génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

*Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il s’agit en fait
d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est
suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation
de I’ensemble rotor, nacelle face au vent de manicre a maximiser la récupération d’énergie et
réduire les efforts instationnaires sur 1’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le
contréleur utilise les données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette
(direction du vent), habituellement situés a I’arri¢re de la nacelle. Enfin, le contréleur assure
également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir [28].

*Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, radiateurs
d’eau, ou d’huile.

*Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des
moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes
comportent un systéme de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une
orientation donnée ; cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de
bloquer I’éolienne durant les opérations de maintenance [28, 31].
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Figure 1-24:Eléments d 'une nacelle. [28]

1.12.3 Tour

Son rdle est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que lespales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére asortir autant
que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol,améliorant ainsi le
captage de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différenteshauteurs de tour pour
un méme ensemble (rotor, nacelle) (Voir Figure 1.30), de maniére a

s’adapter au mieux aux différents sites d’implantation [28].

1.13 Prince de fonctionnement d'une éolienne
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1: pales, 2: moyeu rotor, 3: nacelle, 4:cardan, 5: transmission, 6. multiplicateur de vitesse, 7: frein a

disque, 8: accouplement, 9: génératrice, 10: radiateur de refiroidissement, 11: centrale de mesures du

vent, 12: contréle, 13: centrale hvdraulique, 14: mécanisme d’orientation face au vent, 15: paliers du
systeme d ‘orientation équipés d un frein a disque, 16. capot, 17: madit.

Figure 1-25 : Principe de fonctionnement d'une éolienne. [32]

Quand le vent se Iéve, I’automate (15), grace au centrale de mesures de vent (11) située a
I’arriére de la nacelle commande un mécanisme d’orientation (14) de placer 1’¢olienne face au
vent. Les trois pales (1) sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles entrainent
avec elles I’axe lent (5), le multiplicateur (6), ’arbre rapide (8), et la génératrice (9). Lorsque
le vent est suffisant (4 m/s soit 14.5 km/h), I’éolienne peut-&tre couplée au réseau électrique.
Le rotor tourne alors a sa vitesse nominale aux environs de 30 tr/min et la génératrice a 1500
tr/min. Ces vitesses de rotation vont rester constantes tout au long de la période de production.
La génératrice délivre alors un courant électrique alternatif a la tension de 690V et dont
I’intensité varie en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du vent croit, la
portance s’exercant sur le rotor augmente et la puissance délivrée par la génératrice s’accroit
[33]. Quand le vent atteint 50 km/h, 1’éolienne fournie sa puissance nominale. Cette puissance
est alors maintenue constante en réduisant progressivement la portance des pales. L unité
hydraulique (13) régule la portance en modifiant ’angle de calage des pales qui pivotent sur
leurs roulements (4). Lorsque le vent dépasse 90 km/h, les pales sont mises en drapeau et leur
portance devient quasiment nulle, 1’€olienne ne produit pas d’¢lectricité. Tant que la vitesse
du vent reste supérieure a 90 km/h, le rotor tourne en roue libre et la génératrice est
déconnectée du réseau. Des que la vitesse du vent diminue, 1’éolienne se remet en mode de
production. Toutes ces opérations sont automatiques et entierement gérées par ordinateur. En
cas d’arrét d’urgence, un frein a disque (7) place sur I’axe rapide permet de mettre la machine
en sécurité [32].

1.13. Caractéristiques des éoliennes

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est montée
I'nélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes [28] :

-Eolienne & axe horizontal;

-Eolienne a axe vertical.
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1.13.1. Eolienne & axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basees sur la technologie ancestrale des moulins a vent
(\Voir Figure 1.26). Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la
maniere des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion
en vol mais pour générer un couple moteur entrainant larotation. Le nombre de pales utilisé
pour la production d’électricité varie classiquemententre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus
utilisé car il constitue un compromis entre lecoefficient de puissance, le codt et la vitesse de
rotation du capteur eolien [30].

Figure 1-26:Eoliennes a axes horizontal. [30]
On peut distinguer des éoliennes dont I’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice

auvent », et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent » (Voir
figure 1-27).

Vent Vent

. f
B —

-
S
S
—_—

-
S
-
R

Eclienne "amont” Eolienne "aval"
Figure 1-27: Configuration a axe horizontal [34]

1.13.2 Eolienne a axe vertical
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Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction duvent, et sont
les premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. Ellespossédent 1’avantage
d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol,donc elles sont facilement
accessibles.

Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.Deux
d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

*L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sontdecalés
I'un par rapport a I'autre. Comme les machines a aubes, elle utiliseessentiellement la trainée
pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

-Elle est simple a fabriquer
-Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s

*L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus
couranterappelle vaguement un fouet a battre les oeufs. Cette machine est bien adaptée a
lafourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type
demachine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le
développementtechnologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal
maitrisée. Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient
faitsdans la recherche sur ce sujet.

_J‘ : 5 = ‘g‘_\\\

Eolienne de type Darrieus. Eolienne de type Savonius.

Figure 1-28: Eoliennes a axes vertical. [30]

1.13.3 Comparaison

Le Tableau 1.3 résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour
lesapplications a grande puissance les Eoliennes a axe horizontal (EAH) dominent le
marchégréce a leur fort rendement et leur acces au vent fort. Par contre, les éoliennes a
axevertical (EAV) sont plus appropriées pour les applications domestique en toit
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d’immeubles,vu que cela leurs donnent automatiquement acces au vent fort et qu’elles sont

facilementabordable pour la maintenance.

Généralités Sur Les Energies Renouvelables solaire Et Eolienne

Types des Turbines Avantages Inconvénients
+ Fort rendement de |+ Coit d’mstallation
. conversion d’énergie ¢leve, mat tres dur qui
Eoliennes . _ = . ‘ 1
+ Acces au vent plus fort doit supporter le poids
a Axe + Régulation de la de la nacelle.
. puissance via Des cables plus long du
Horizontal L _ P
decrochage et calage en haut de la tour jusqu’au
(EAH) cas de vent dépassant les la terre
limites nominales + Systemes d’orientation
Tequis
+ Coit d’installation
. moins important, et | % Rendement moins faible
Eoliennes . o S
maintenance plus facile | 4 Fluctuation importante
a Axe vu qu’elle est proche de du couple et forte
. la surface. vibrations meécaniques
Vertical : : SO S
+ Fonctionnement + Solutions limitées pour
(EAV) indépendant du sens du la régulation en cas de
vent. rafale de vent.
+ Adéquat pour les toits de
d’immeuble

Tableau 1.4: Comparaison Des Eoliennes a Axe Horizontal, Et a Axe Vertical.

I-14. Caractéristiques technologiques des éoliennes

I-14.1. Le supportage

Les pyl6nes peuvent étre réalisés en acier ou en béton armé. 1ls peuvent étre autoporteurs et
auto résistants ou haubanés. Si I'naubanage permet de réduire les dimensions du mat, par
contre il pénalise I’emprise au sol. Pour limiter I’occupation au sol, le supportage de plusieurs
éoliennes par une seule structure est envisagée ; dans ce cas, les pylénes constitués de
structures métalliques en treillis sont intéressants. Actuellement les mats en caisson, souvent
en acier et fortement ancrés au sol, sont trés répandus pour les €oliennes de forte puissance.
[35]

1-14.2. Les pales [36]

Les pales sont une partie tres importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon
fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur éolien. Ils
sont caractérisés par les éléments suivants :

(La longueur ; La largeur ; Le profil ; Les matériaux et Le nombre)

Parmi ces éléments, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et couple
et d’autres sont choisis en fonction de critéres tel que : colts, résistance au climat ...

1-14.3. Longueur
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Le diametre de 1’hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce diamétre
fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que 1’hélice ne devra pas dépasser pour limiter
les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il est essentiel de prendre en
compte le travail en fatigue des pales et les risques de vibrations, surtout pour les trés longues
pales.

1-14.4 Largeur

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur que la
pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevées, on préférera des pales
fines et légéres. Le résultat sera donc un compromis.

1-14.5. Le profil

Il est choisi en fonction du couple désiré. Pour la plupart des aérogénérateurs de moyenne et
de faible puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de
grande puissance (> 100 kW), elles le sont, c’est-a-dire qu’elles prennent la forme d’une
hélice.

Les caractéristiques des différents profils sont déterminées en soufflerie. Ils ont en général été
¢tudiés pour I’aviation (ailes ou hélices).

1-14.6. Les matériaux

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de nombreux
progres, particulierement ceux dus aux pales d’hélicoptére.

Contrairement a ce que 1’on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de
I’aérodynamique que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la
résistance des matériaux. En effet, c¢’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus
a faire pour augmenter la sécurité de marche.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent répondre a
plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue mécanique, a 1’érosion
et a la corrosion, et de mise en oeuvre ou d’usinage simple.

On rencontre plusieurs types de matériaux :

-le bois : il est simple, 1éger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est sensible
a I’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.

-le lamellé-collé : ¢’est un matériau composite constitué¢ d’un empilement de lamelles
de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 a 6 m de
longueur ayant une bonne tenue en fatigue.

-les alliages d’aluminium : pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de
longueur.
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-les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les
formes et dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiques mécaniques exactes
recherchées : pale vrillée, corde évolutive, changement de profil.

I-15. Régulation mécanique de la vitesse de 1’éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pna partir
d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, laturbine
¢olienne doit modifier ses parameétres aérodynamiques afin d’éviter les surchargesmécaniques
(turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation resteconstante[38]. D’apreés
I’équation (1-28), on peut voir que la puissance produite estindéfiniment croissante en
fonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas le cas dans laréalité. Les dispositifs de sécurité
de la machine éolienne font en sorte a avoir I’expressionde la puissance répartie sur
differentes gammes de vitesses du vent.

Ou

VD : est la vitesse de démarrage, a partir de la quelle 1’éolien commence a fournit del’énergie
Vn: la vitesse nominale,

VM : la vitesse d’arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus
I’énergieéolienne, pour les raisons de surette de fonctionnement.

Les vitesses Vn, VD et VM définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utileen
fonction de la vitesse du vent : [39]

Lazone | : ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),

La zone 11 : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du ventVD;
La zone 111 : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par undispositif
de régulation et ou la puissance Pturbinefournie reste sensiblement égale a Pn;

La zone 1V : dans laquelle le systeme de sdreté du fonctionnement arréte la rotation etle
transfert de I'énergie.

.

Vi v (m/s)

Figure 1-29: Diagramme de la puissance sur 1’arbre en fonction de la vitesse du vent.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contréle aérodynamique
pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice : [37]
systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a
la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans
la zone 111 de vitesses. systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste
car ¢’est la forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse
de vent, mais la courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc
d’une solution passive et robuste (pas besoin de systéme d’orientation des pales). D’autres
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systemes de régulation, dans les petites eoliennes notamment, sont exploités : [J basculement
(relévement) de I’axe, normalement horizontal ; [1 pas variable par la pression du vent
(modele Airwind : les pales en fibre, se déforment et provogquent un décrochage) ; [ déviation
par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve 1égérement décalée par rapport a I’axe de
rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au vent) et crée une force de
déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine recoit un vent de travers).

1-15.1.Eoliennes a vitesse fixe et variable

1-15.1.1.Eolienne a vitesse fixe

Les turbines éoliennes peuvent également étre classifiées a des turbines a vitesse fixe, et
autres a vitesse variable. Comme leur nom I’indique les turbines a vitesse fixes tournent a une
vitesse relativement constante. Cette vitesse est déterminée par le rapport du réducteur de
vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de pdles de la génératrice. Ces turbines
atteignent un rendement de conversion maximum uniquement pour une vitesse de vent
donnée, et I’efficacité du systéme dégrade une fois la vitesse de vent change. La turbine a
vitesse fixe est protégée par un contrdle aérodynamique des éventuelles rafales de vent, elle
génére une puissance électrique trés fluctuante par rapport aux autres sources d’énergies qui
offrent une énergie constante dans le temps et facilement réglable.

1-15.1.2 Eolienne a vitesse variable

D’une autre part les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de conversion
d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change constamment sa vitesse de
rotation dépendamment de la vitesse du vent pour maximiser la puissance. Dans ce cas, la
vitesse spécifique A, qui représente la vitesse du bout de la pale par rapport a la vitesse du
vent, peut étre maintenue dans ces valeurs optimales de maniére a réaliser une extraction
maximale de la puissance ¢électrique. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable, I’éolienne
est connectée au réseau électrique via des convertisseurs de puissance.

Comme le montre le tableau ci-dessous, les principales avantages des turbines a vitesse
variable sont leurs rendements de conversion d’énergie élevé, une énergie €lectrique de bonne
qualité et qui ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et finalement le stress
mécanique réduit sur I’ensemble de la chaine mécanique. Leurs principaux inconvénients sont
le cotit de construction et les pertes énergétiques dues a 1’utilisation des convertisseurs de
puissance. Toutefois, ce colt additionnel et les pertes sont compensés par la forte production
d’énergie ¢lectrique.
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Mode de .
. Avantages Inconvénients
fonctionnement
+ Rendement de conversion d’énergie
. + Simple. robuste, fiable. faible.
Vitesse : . _ I .
+ Faible cotit de | % Fort stress mécanique qui augmente
Fixe construction et le cout de la structure devant
maintenance. Supporter ceci.
+ Fluctuation importante de
puissance.
+ Fort rendement de |+ Coit et pertes supplémentaires dues
. conversion d’énergie. a I'utilisation des convertisseurs.
Vitesse : . = - .
+ Puissance électrique de | < Contréle du  systtme  plus
Variable meilleure qualite. complique.
+ Stress mécanique réduit.

Tableau 1.5: Comparaison des Eoliennes a Vitesse Fixe et a Vitesse Variable.

I-16. Critére de choix d’un potentiel éolien

L’énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais fluctuante.
Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d’abord faire une étude des
caractéristiques des sites :

Quantifier la ressource éolienne sur les sites d’application.

Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

1-16.1. Le vent

Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de 1I’atmosphere
(mouvement d’air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des courants. Les
vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques engendrées
principalement par les gradients de température .Les variations de la distribution des pression
et des temperatures sont dues essentiellement & une distribution inégale de 1’énergie solaire
sur la surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des surfaces des
continents et des océans. Quand les températures de régions voisines deviennent inégales,
I’air le plus chaud tend a s’écouler par dessus I’air le plus froid (le plus lourd). La direction
des vents générés de cette facon est généralement grandement modifiée par la force de
Coriolis résultant de la rotation de la terre [40]

I-16.2.Gisement éolien en Algérie

La carte des vents de I'Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée en Figure 1-30. Les
vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu'a I'exception de
la région cotiére (moins Bejaia et Oran), du Tassili et de Béni Abbés, la vitesse de vent
moyenne est supérieure a 3 m/s [17], montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particulierement le Sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui depassent la valeur de 6 m/s dans la region d'Adrar. Concernant le Nord, il est a noter

41



Chapitre I .................................. Généralités Sur Les Energies Renouvelables solaire Et Eolienne

que la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Cependant, les sites cotiers d'Oran, Bejaia
et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et EI Kheiter ainsi que la région délimitée par Bejaia
au Nord et Biskra au sud, sont prometteurs en terme de production si la hauteur des éoliennes
choisies est elevée.

Alger Annaba

-y
Oran * ¥ «® x
b g.shu *
5 M~ %
=
b LAY
Ghardaia *® ‘-L
= ey
s

®=

,ﬁf—’/r—‘
. ‘
, Inamenas
¥ InSalah j
4 =

\
\ \.,\.
Tamanrasset
0 400 $ s 4_//

wy w wy Wy Wy
CoOuUVUVmEST TOONN

EEROOOSO0OO

Figure 1-30: Atlas de la vitesse moyenne du vent de I'Algérie estimée a 10 m du sol. [41]

I.17. Avantages et inconvénients de I’énergie eolienne

1.17.1. Avantages

-L’énergie €éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.
-L’énergie €éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat par la

production énorme et directe du CO2.

-L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchets
radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire.

-Mode d’exploitation des €oliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel moment,

leur donne I’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de fonctionnement
continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires [21].

1.17.2. Inconvénients

-Nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite,
ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.
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-Cout de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie classique
surtout sur les sites moins ventes.

-Bruit : il a nettement diminué grace aux progres réalisés au niveau des Multiplicateurs[21].

1.18. Systemes hybrides

1.18.1. Définition

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie
renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la
formation d’un systeme dit hybride (SH). Un systéme hybride a sources d'énergie
renouvelables (SHSER) est un systéme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie,
parmi lesquelles une au moins est renouvelable (Lazarov et al, 2005). Le systeme hybride
peut comprendre un dispositif de stockage.[43]

D’un point de vue plus global, le systéme énergétique d'un pays donne peut étre considéré
comme un systeme hybride.

1.18.2 Classification

Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans la
suite sont présentées les classifications les plus répandues.

1.18.2.1. Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on
trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés aussi
connectes réseau. Ces systémes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du
pays. Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignés
du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isoles, panneaux de signalisation
routiere etc.

1.18.2.2. La structure du systeme hybride

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
systeme.

*Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas d’une

étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiére.

*Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les
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périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des €électrolyseurs avec réservoirs

d'’hydrogéne, des volants d’inertie, etc. ...

*La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des
vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la
source utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du
systeme hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son
importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage

et/ou d’une source conventionnelle etc.

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la Figure 11.1.

[Classification des systeme hybrides]

|

[Régime de fonctionnement

]

)

En paralléle
avec le réseau

(soiés) |

|

[Contenu du systéme]

!
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.

conventionnelle

Figure 1-31. Classification des systémes hybrides

Le champ d’application des S.E.H est tres large et par conséquent, il est difficile declasser ces
systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme depuissance
(Tableau I1.1). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.

PUISSANCE DU SEH [KW]

APPLICATION

Faible : < 5

S}'stéme autonome - stations de
télécommunications, de pompage de l'eau,

autres applications isoléees.

Moyenne : 10-250

Micro réseaux isoles : alimentation dun
village isolé, d’un hameau, des zones

rarales. ..

Grande : > 500

Grands réseaux isolés (ex : réseaux

insulaires).

Tableau 1-6: Classification des S.E.H par gamme de puissance. [44]
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1.19. Systemes de stockage

Il existe de nombreux moyens de stocker de I'électricité, qui passent quasiment tous par sa
conversion en une autre forme d'énergie plus aisée a confiner, telle I'énergie chimique par
exemple. Seuls le stockage électromagnétique et le stockage électrostatique stockent
I'électricité sous forme de charges électriques.

Le stockage électrochimique est largement employé dans les applications stationnaires. Cette
technologie possede un retour d'expérience de plus de cinquante ans, notamment grace aux
applications automobiles. Son faible codt et son excellent taux de recyclabilité en font un
acteur incontournable du stockage dans les systemes électriques. La technologie des
accumulateurs est tres diversifiée.

Les batteries sont, d’habitude, du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont
rarement utilisées. Ils sont normalement spécifiés par une capacité exprimée en ampéres-
heures(Ah). Cette valeur est définie comme I'énergie délivrée lorsque la batterie passe d'un
état de charge a un état ou la tension a ses bornes chute brutalement, tension dite de "cut-off "
(Figure 1-31). Notons que la valeur de la capacité dépend du courant délivré (Figure 1-32). On
peut remarquer sur cette figure que la capacité est plus faible si le courant de décharge est
important.

Tension du circuit ouvert

Tension du cut-off

Tension de cellule

Temps de décharge
Figure 1-32 :Tension de « cut-off » d'une batterie [18]
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Figure 1-33 : Caractéristique de décharge d'une batterie au plomb [18]
1.20 Convertisseurs

Dans un systéeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs sont utilisés
pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant continu en courant
alternatif et inversement. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les
énergies renouvelables: les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. [42] Les redresseurs
réalisent la conversion CA/CC, Dans les systemes multi-sources, ils sont souvent utilisés pour
charger des batteries a partir d'une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples,
pas chers et a bon rendement. Les onduleurs convertissent le DC en CA. lls peuvent
fonctionner en autonome pour alimenter des charges a AC ou en paralléle avec des sources a
CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu' ils imposent leur propre fréquence a la charge.
L'onduleur non autonome exige la présence d'une source a AC pour fonctionner. Il y a aussi
des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement : autonome ou en
parallele avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus
chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d'onduleur sont réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion
CCI/CC, par exemple, pour

adapter la tension entre deux sources.

1.20 Charges

Les charges électriques rendent utile une puissance électrique. Il existe des charges a caractere
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-
eau, etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont de charge résistive et inductives.
IIs sont les principaux consommateurs de puissance réactive.

Les charges a DC peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets

introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de tension et courant pendant les
changements dans le fonctionnement du systeme.
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A part la charge principale, un systeme hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires
(charge différée, charge optionnelle, charge de délestage) pour réaliser I'équilibre énergétique.
Si la charge principale est alimentée sans interruption, les charges auxiliaires sont alimentées
en énergie par ordre de priorité, seulement quand il existe un surplus d'énergie.

1.21 Point de puissance maximale (MPP)

On peut localiser le point de puissance maximale MPP, grace a plusieurs méthodes telles que
la méthode des rectangles, qui consiste a trouver le plus grand rectangle qui peut passer sous
la courbe 1-V, comme le montre la Figure 111-1. Les c6tés du rectangle correspondent au
courant et a la tension dont le produit

représente la puissance P=Vxl.

courbe |-V
stI..— 325 A P=32353W
o L 4 e =524W
MPP
2.5
< -5
1.5 ®P=32W
]
: oVa=212V
0 s 10 16 <0 25 30
VIV

Figure 1-34 : le plus grand rectangle qui peut passer sous la courbe I-V
1.21.1 Techniques de commande MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et
éclairement), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
maximum (Vmpp, Impp).

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme
représenteé sur la figure
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e Convertisseur —

Panneau p DC-DC o Charge
photovoltaique © §
Pmax A}
I
v
—»
Commande MPPT Alpha rapport cyclique

Figure 1-35 :Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT

1.21.2 Premiers types de commande MPPT

BOEHRINGER a appliqué la premi¢re commande MPPT au PV en 1968 [65]. C’est un

algorithme simple pouvant étre implanté numériquement Figure 111-3.11 est destiné aux
applications spatiales qui avaient beaucoup moins de contraintes en variation de température

et d’éclairement que les applications terrestres.
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a=a, P=F,
h L

Mesure de 1.V,
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Calcul de va
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[ Sortie & <

Figure 1-36:0rganigramme de la premiére commande MPPT
1.21.3Algorithme Hill Climbing

La technique Hill Climbing (HC) [41, 42] est une méthode mathématique d’optimisation.
Comme son nom I’indique, elle fait monter le point de fonctionnement le long d’une
caractéristique pour atteindre le maximum de la fonction puissance du GPV contre le rapport
cyclique du convertisseur a (figure 111-4). La perturbation est appliquée pour plusieurs
itérations sur le paramétre a en I’incrémentant ou en le décrémentant de Aajusqu’a avoir la
dérivée dP /da nulle. La figure I11-5 présente 1’algorithme d’exécution de cette technique. La
méthode HC est plus simple a mise en oeuvre car elle possede une seule boucle de régulation.
Cependant, elle présente des oscillations et peut méme diverger lors du changement rapide
des conditions atmosphériques.

49



....................................... Généralités Sur Les Energies Renouvelables solaire Et Eolienne

Ppv (W)

0 Rapport Cyclique 1

Figure 1-37:Principe de la méthode HC

Mesure V (&), I (&)

L 4

Calcul de P&)=V (k). I (k)

Pk+1)-P(&)=0 Complément de signl

Oui

alk + 1) = a(k) + Aa - sign

Figure 1-38:Algorithme de la méthode HC

1.21.4 Algorithme d'incrémentation de la conductance
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L’algorithme d'incrémentation de conductance (IncCond), appelée dans la littérature anglo-
saxonne « Incrémental Conductance », est aussi I’une des techniques de « HC » ou la
commande MPPT essaye de faire monter le point de fonctionnement (PF) du GPV le long de
la caractéristique P-V jusqu’a atteindre le PPM. Elle permet la recherche du PPM en se basant
sur I'égalité de la conductance (G=I/ V)et de l'incrémentation de la conductance(AG =
AI/AV)(voir la figure 111-6). Cet algorithme nécessite la connaissance de la valeur initiale du
PF (Vres)et le pas de mise a jour de la tension de référence (AV)

( Figure 111-6).
La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la puissance du GPV par rapport a la
tension s’annule :

dapP dl Al

— =Votl= VE+I(II-68)

En comparant la conductance et I'incrément de la conductance, trois positions du PF peuvent
étre distinguées :

4
PPM
Al I “\\‘\
— > —
AV TV AL TN
AV VN
-~ \
i \
Al - I
AV vV
‘l‘lx
: =
Vpv (V)
Figure 1-39: Caractéristique de fonctionnement de la méthode IncCond
S'dP 0 al IlPF t le PPM
_— = = — = — —
ldV AV v e est sur le
S'dP>0 AI> IlPF ¥ he du PPM(11-69
J— :> — —_— -
ldV AV V,e est a gauche du ( )
S'dP<0 AI< IlPF t a droite du PPM
ldV :AV V,e €St a droite du

L’avantage de cet algorithme est la précision et la vitesse de recherche du PPM quand les
conditions atmosphériques changent rapidement. Ceci peut étre un remede au probleme de
I’algorithme P&O [68]. Cet algorithme présente des difficultés de mise en oeuvre due a la
complexité du circuit de commande et le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un
processeur de calcul rapide [68]. Autrement dit, ’exécution de la commande IncCond
nécessite plus de temps par rapport P&O. Pratiquement, méme IncCond présente des
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oscillations autour du PPM. Une comparaison sur le rendement MPPT entre les deux
techniques les plus utilisées P&O et IncCond est faite par la référence [69]. Le résultat trouve
est de 89,9% pour IncCond contre 81,5% pour P&O.

TN

Mesurer I (%), I (&}
AV=Fk)-Fik-1)
AI=Iik)-Tik-1)

Chu Chu
MNon Mon
Vo =V =AV | | Wy =Ty +av | (7 -7 +a7) (7 =7 -a7 )

|
Wize a jour
¥ (&-1)=T (k)
I(ke1)=I(k)
I
[ Eetour ]

Figure 1-40:Organigramme de la méthode IncCond

1.21.5 Commande MPPT par la logique floue

La mise en oeuvre de la commande logique floue (Fuzzy Logic Control) se fait en trois
étapes: la fuzzification, la lecture de la table de vérité et la défuzzification. Les variables
d’entrées sont généralement 1’erreur E et le changement d’erreur AEet la variable de sortie est
la variation du rapport cyclique AaEn particulier, dans le cas de la poursuite du PPM, I’erreur
E et le changement d’erreur AEsont calculés en fonction des valeurs instantanées de la
puissance et de la tension comme suit [70] :
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_P(n)-P(n—1)
E(n) = TOPCEEY (11 — 70)

AE(n) =E(m) —E(n—-1)(I1-71)

Y E AE A

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Figure 1-41: Structure de base de la commande floue.

1.21.6. Commande P&O améliorée

La commande P&O classique recherche le PPM en faisant une perturbation sur la tension du
GPV. Si la tension est perturbée dans une direction donnée, et cette perturbation engendre une
augmentation de la puissance. Cela signifie que le PF est déplacé vers le PPM. Par
conséquent, la tension de fonctionnement doit étre encore perturbée dans la méme direction.
Sinon, si la puissance diminue, le PF s’¢loigne du PPM ; et par conséquent, la direction de la
perturbation doit étre inversée. La procédure continue jusqu’a ce que le PPM soit atteinte et le

PF reste oscillant autour de ce PPM.
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Ipv (A)

=1 G2

- >
Vpv (V)

Figure 1-42: Divergence de P&O et IncCond classiques lors des changements brusques de
I’éclairement

La technique P&O améliorée utilise le principe de la caractéristique 1-V du panneau solaire
pour éviter la divergence dans le cas de changement brusque des conditions atmosphériques
[71]. Pour des conditions de fonctionnement fixes d’éclairement et de température, une
perturbation sur la tension engendre une perturbation de sens opposé sur le courant, comme le
montre la figure 111-9. Sinon, le systéme s’est déplacé en changement rapide des conditions
climatiques. Par conséquent, il est obligatoire de changer la direction de perturbation pour
éviter la divergence. Ce principe est expliqué dans la figure 111-9, considérant deux niveaux
d’ensoleillement G; < G,. Si le PF se déplace de A vers A’ ou de C vers C’, le systéme est
dans des conditions normales. Cependant, si le PF se déplace de A vers B ou de C vers D, le

systeme est dans des conditions de changement brusque. Figure 111-10 illustrel’ organigramme
de P&O modifié.
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Figure 1-43:0Organigramme de P&O modifié
1.21.6.1 Technique “ Perturbe and Observe” (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste & perturber la tension Vpvd’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Ppvqui en résulte ainsi, comme I’illustre la figure (111.9), on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpvengendre un accroissement de la puissance Ppv, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. a partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpv), il est
alors facile destituer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance Ppvaugmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
convergence vers le nouveau PPM. La figure (I11-10) représente I’algorithme classique
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associé a une commande MPPT de type (P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée
apres chaque perturbation de tension [72].

¢ PPM

Pepan fromimm e AN S
PPM Le systeme s approche

Le systéme s ¢loigne

Ppy [W]

""""" du PPM.
»
Vppm Vv [V]
Figure 1-44:Caractéristique Ppv(Vpv) d'un panneau solaire.
AP
Cas n® AV AP Sens de_la Action de controle
AV poursuite
. . . . - Incrémenter
on
me = me + AV
5 M _ Incrémenter
- - + Jauvais _
V;gf = me + Al
_ Décreémenter
3 + - - Mauvais Vg =V, —AV
Décrémenter
4‘ - + - BO].]. I/;‘ef — me _ AV

Tableaul-7. Principe de I’algorithme P&O

L'algorithme P&O (Figure 2.15) a comme avantage la précision et la rapidité de réaction. Il
permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et une
température ou un niveau de dégradation des caractéristiques. Le probléeme avec cet
algorithme est:

_ l'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.

_ la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la
température et/ou de I'ensoleillement.
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Il faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas d’incrémentation
mais au détriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre fait entre
précision et rapidité lors du choix de ce pas de mise a jour.

N
it
Mesurer IV (&), I (k)

|

1 O
[Vq=V#—ﬁV‘I [F#=V#+ﬁl?’] [Vvﬂ:Fn:F_ﬁF] [Frgf:ng""ﬂr]

| : ,

L L

|
Mise a jour
Vik-1)=V (k)
I{k-1)=1(k)

]
e )

Figure 1-45: Organigramme de la méthode P&O

1.22. Strategie de la recherche de la puissance maximale pour une turbine
éolienne

Selon la littérature spécialisée, la commande des turbines éoliennes se fait de

préférence par les moyens mécaniques aerodynamiques. Cependant, en suivant les principes
de conversion de 1’énergie du vent il apparait qu’une autre forme de faire la régulation de la
puissance produite par 1’éolienne est d’agir sur sa vitesse de rotation. Plusieurs
configurationssont réalisables, avec des machines synchrones ou asynchrones et ¢’est ici que
le domaine des asservissements des machines électriques prend place. Pour chaque vitesse du
vent, la recherche d’une vitesse de rotation optimale de la turbine, conduit a la production
d’une puissance électrique maximale. 1l est donc nécessaire de concevoir des stratégies de
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commande permettant de maximiser la puissance électrique genérée (donc le couple) en
ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quelle que soit la vitesse
du vent considérée comme grandeur perturbatrice [77].

D’autant plus, que pour extraire de maniere efficace la puissance du vent, tout en maintenant
en sécurité le régime, 1’éolienne doit étre exploitée selon les 3 zones, qui relient la vitesse du
vent, la vitesse maximale du rotor admissible, et la puissance désirée (Chapitrel, Figurel.39).
Dans la zone I, I’éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la production
d’énergie soit rentable vis-a-vis de 1’énergie de fonctionnement. Dans la zone II de
fonctionnement, I’aérogénérateur fonctionne en charge partielle. Ici I’objectif est d’optimiser
le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction de la vitesse du vent
de sorte a se maintenir dans le point de fonctionnement de rendement aérodynamique
maximal. Le but étant que le coefficient de puissance soit toujours optimum. Finalement pour
la zone 111, vent fort, correspond au fonctionnement a pleine charge. Il faut limiter la
puissance afin de ne pas abimer le systéme [77]. Donc c’est dans la zone II que la commande
MPPT doit étre utilisée. La stratégie de cette commande consiste a contréler le couple
électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance
électrique générée. Pour ce fait, deux approches sont possibles [78] :

Une premiere stratégie qui considere que cette caractéristique est bien connue, la puissance
produite sera maximisée en suivant la courbe de puissance maximale ;

La deuxieme stratégie dont la caractéristique du coefficient CP(X) est considérée n’est pas

connue.

1.22.1. Commande en vitesse

Chaque courbe de la caractéristique P(€2) montrée sur la Figure 1-38 présente un point

de puissance optimale correspondant a une certaine vitesse de rotation. La commande MPPT
a pour role d’imposer une vitesse de rotation optimale au moteur quelle que soit la vitesse du
vent. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de 1’éolienne Adoit étre maintenu a sa valeur
optimale (A= Aopt) sur une certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance
serait maintenu a sa valeur maximale (CP=CPMax) nous pouvons écrire :

.

B=-pd C,nﬂf

(111-04)

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique directement liée a la

vitesse de rotation imposée par la charge. La structure de la Figure 111-20 sera toujours retenue
avec une régulation en vitesse du systéme afin de contréler la puissance éolienne selon une
fonction MPPT, il nous reste que définir la consigne de commande (vitesse) pour compléter
I’algorithme de recherche.

Le calcul de la vitesse rotorique optimale en fonction de la puissance optimale sera

donc possible a partir de la formule (111.20) :

Qopt = 3\/ Popt - Kopt (IIT - 05)
Avec
223

_— III — 06
PAR gy O 00)

Kopt =

Donc, a partir de ces deux équations et a 1’aide d’une simple mesure de la puissance, il
est possible de poursuivre le point de fonctionnement optimal en calculant la vitesse de
référence maximisant la puissance selon le schéma suivant [79] :
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PIK] — PcKpe —p—» QrlK+I]

Figure 1-46:Calcul de la vitesse de référence.

La Figure 111-21 explique le fonctionnement de la MPPT. Initialement, pour une

vitesse du vent supposée egale a 12m/s, le systeme est au point (Qt1, Ptl), la vitesse de
référence est calculée selon les équations (111-21) et (111-22), le but est de trouver une vitesse
Qréf=Qt2 a imposer a la génératrice correspondant a Pt1. Le systeme sera placé alors au point
(Qt2, Pt1). De la méme maniére, aprés un cycle de calcul, le systéme continu a évoluer vers le
point de puissance (Qt2, Pt2), quand le systéeme se place sur ce point, une nouvelle vitesse de
référence Qt3 sera calculée correspondant a Pt2 et le systéme se place a nouveau au point
(Qt3,

Pt2).

De cette facon, le systeme évolue toujours vers le point de puissance optimale (Qopt,

Popt) quelle que soit la vitesse du vent.
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Figure 1.47: Poursuivre du point de puissance maximale [79].

1.22.2 Stratégie P&O(Pertub and Observe) basique

L’algorithme P&O est I’un des plus simples algorithmes. Il consiste a I’introduction
d’une petite perturbation du rapport cyclique. Son effet est par la suite remarqué au niveau de
la puissance de sortie de la GSAP. Si une augmentation de la puissance électrique est
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enregistrée par I’augmentation du rapport cyclique, Alors le rapport cyclique va étre augmenté
encore une fois avec le méme pas que le précédent. Si par contre une diminution de la
puissance est enregistrée suite a I’augmentation du rapport cyclique, la consigne suivante du
rapport cyclique est alors inversée [80].

Il est clair que cette méthode ne nécessite aucune connaissance préalable des

paramétres mécaniques ou électriques du systéeme éolien. La Figure 111-30 représente
I’algorithme décrit :

'Measurement of /;
and 1

J

Pl

Y
. PPy »

\ |

oy =0y +Aa l =0y = ex ‘

J
Return _ﬁd

Figure 1-48: Algorithme P&O.

Le contréle P&O basique présente toutefois quelques inconvénients liés a :

*L’Oscillation de la puissance de sortie est permanente méme pendant les vitesses de vents
fixes [80],

*La Lenteur de retrouver le point d’extraction de la puissance maximale par rapport aux
stratégies avec connaissance de la caractéristique de I’éolienne, car le pas de variation du
rapport cyclique est fixe.

*D’autant plus cette stratégie de recherche de puissance maximale ne permet pas la
détection, des petites variations passageres du vent. Chose qui peut engendrer des
variations de puissance non souhaitées et erronées.

1.22.3 P&O évoluée combinée al’ORB
Vu les inconvénients du contrble P&O basique. La stratégie P&O évoluée est

proposée car elle permet de réduire les deux derniers inconvénients liés a la P&O basique. En
effet, en réduisant les variations dues aux changements passagers de la vitesse du vent, et en
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adoptant un pas de variation du rapport cyclique variable afin d’agir a des vitesses de
régulation différentes, et avec des précisions accrues. Toutefois, le seul inconvénient que peut
garder la P&O évoluée est I’oscillation méme 1égere par rapport a la P&O basique autour de
la puissance maximale et méme pour des vitesses de vents stables. Ces oscillations de la
puissance autour de la puissance maximale, caractérisent la P&O en générale par rapport aux
différents contréles ORB (Optimum Relationship-Based control).

Pour pallier a tous les inconvénients la P&O basique, nous présenterons dans ce qui

suit une technique qui réunit entre les avantages de la P&O évoluée, et la rapidité du contréle
ORB sans la nécessité de connaitre au préalable les caractéristiques du systéme [81].

la puissance maximale a la sortie duredresseur a diodes est donnée par :

— 3 —
Pyc_max = Kopi ’ Udc_opt = Udc_opt ’ Idccopt
D’ou:
— 1" 2
Idc_opt - Kopt' Udc_opt

La Stratégie MPPT proposée se base sur deux modes de contréle, a savoir un mode de
dressage qui consiste a trouver la relation K(','ptvia I’algorithme P&O avancée, et un mode
routine basé sur le contréle par la relation optimal (ORB control) qui consiste a utiliser la
relation K;ptdans la suite de la stratégie MPPT en utilisant un contrdle ORB.
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Figure 1.49: Courbe Du Courant Optimal Et La Tension Optimale[81]

A cause du vieillissement de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie €éolienne,
la relation optimale peut changer engendrant ainsi une réduction de I’efficacité du contrdle
ORB. Pour pallier a ceci le mode dressage peut étre ré-exécuter afin de mettre a jour le
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Figure 1.50-: Courbe Caractéristique Du Courant En Fonction du Carre de
La Tension, et de La Puissance En Fonction de La Tension[81].

La Figure 111-32 donne la courbel,. = f(U3.)pour différent vitesse de vent. La ligne

sur la courbe a gauche représente la droite des paires (Idc_opt, Uﬁc_opt)pour lesquelles la
puissance soutirée de 1’éolienne est maximale. A partir de cette courbe on peut aussi exprimer
la relation optimale en Vdcet Idcde la maniére suivante :

— 2
Idc_opt =a- tan(gopt) ' Udc_opt

Le coefficient atiens compte de la différence d’ordre de grandeur du courant et de la

tension, il peut étre choisi de facon empirique, mais en pratique il faut le choisir selon les
grandeurs nominales de la GSAP. L’angle 0 est 1’angle qui sera contrdlé par 1’algorithme
MPPT afin de trouver fopt.

Selon les deux courbes de la Figure 111-32, nous pouvons voir que plus I’angle 6 se

rapproche de Gopt, le plus la puissance est maximale, ¢a veut dire que la courbe de puissance
en fonction de 6 admet un seul extremum maximal.

Conclusion

Une bréve description du systeme multi-sources (pv et eolienne) a été réalisée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, les principales notions liées a la technologie utilisée dans ce
systeme ont été données. Ce travail portant sur un systeme (pv et eolienne) composé d'une
éolienne, des panneaux photovoltaiques et d'un et batteries de stockage. Les différents types
d'architectures existants,et les différentes notions qui entrent dans la conception des deux
énergies : solaire photovoltaique et éolienne Et d’autre part, nous avons évoquée tous les
éléments constitutifs des deux systemes photovoltaiques et éoliens, ainsi que leurs principes
de fonctionnements, ce qui permet d’introduire a ’analyse du systéme multi-sourses formé
par ces deux systemes au chapitre I1.
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Chapitre 11 : Modélisation d’un systéme hybride Eolien- photovoltaique

1.1 Introduction

Aprés avoir étudié et cité les différents composants du systeme éolien-photovoltaique, aussi
que I’influence des paramétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la
modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systeme étudié.

De nombreux articles publiés dans la littérature scientifique portent sur le développement
de modéles pour chacun des composants du systeme.

Dans ce chapitre, nous représenterons le modéle des données : rayonnement solaire sur un
plan incling, de vitesse de vent et de température. Nous exposons des modeles de générateur
photovoltaique, de 1’éolienne, d’¢léments de conversion et du dispositif de stockage
(batterie).

11.2. Modélisation d’un systéeme hybride éolien —photovoltaique

La modélisation est un moyen destine a représenter par une forme mathématique unefonction
ou un processus technologique .elle a pour but d’étudier théoriquement lecomportement de
certains parametres et de les optimiser en respectant une contrainte donnée.

A cet effet, la modélisation est nécessaire pour établir une relation entre 1’énergieproduite par
le systeme hybride éolien —photovoltaique et la demande de I’utilisateur.

Charge DC

Charge AC

Possibilite

Réseauélectrique
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Figure 11-1 : systeme hybride éolien —photovoltaique
Les systemes hybrides éolien-photovoltaique comprennent généralement :

-Un systeme générateur ;

-Un systéme de régulation ;

-Un systeme de stockage ;

-Des équipements de puissance ;
-Une charge.

Le systeme générateur est composé par les modules photovoltaiques et les aérogénérateurs. Il
est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12 ou 24 V et en
courant continu. La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature
différents :

Le photovoltaique assez constant et d'un seuil bas [45],

L’éolien, trés variable.

Le systeme de régulation se chargera donc de faire fonctionner le systeme générateur en un
point optimal pour la charge des batteries.

11.2.1. Modéle d’une cellule solaire photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux des
circuits électriques équivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Selon
cette philosophie, plusieurs modéles mathématiques sont développés pour représenter un
comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui
sont a la base de leurs réalisations. Ces modeéles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension et du
courant de la cellule photovoltaique

On présentera deux modeéles du GPV a savoir [45] :

Modeéle a une diode (ou exponentielle simple),

Modeéle a deux diodes (ou double exponentielle).

Tous les deux sont basés sur I'équation de diode bien connue de Shockley.

11.2.1.1 Modeéle a une diode (1LM5P)

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a une
diode établi par Shockley pour une seule cellule PV. Il est généralisé a un module PV en le
considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série et en paralléle.

Ce modéle comporte une diode de moins par rapport au modele a deux exponentielles, ce qui

implique que ce modele comporte dans 1’équation de la caractéristique courant- tension une
exponentielle de moins [46].
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La cellule photovoltaique est représentée par le circuit electrique de la figure (11-3) qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées par
deux résistances, une résistance shunt et une résistance serie. Le modéle fait donc intervenir
les cing paramétres inconnus suivants: n, Iph, Rs, Rshet Is. équation (I1-5).il connu sous le
nom 1LM5P (Lumpedl, Mechanism model with 5 Parametres).

Figure 11-2 Schéma équivalent du modele a une seule diode

L’équation caractéristique est déduite d’'une maniére directe a partir de la loi deKirchhoff:
Ipv = Ipn — Isn(11-1)

Avec .
Ly, = ICC(%): Photo-courant de cellule ;(11-2)

Le courant de jonction Id (courant traversant la diode) est donné par ;

q(V+RslIpy)
I; =1, (e nKT — — 1> (11-3)

Le courant dérivé par la résistance shunt, est :

_ Vpy+Rslpy

Ion = (11-4)

Rsn

A partir de ces différentes équations, on peut en tirer I’expression implicite de courantdélivré
par une cellule photovoltaique ainsi que sa caractéristique courant- tension.

q(V+RIpy)
tow = lee (7065) = 1o (e - 1) —PLE(115)

1000 Rgn

Ou:

Ipv: Courant de cellule [A];

Vpv: Tension de cellule [Volt] ;

T : Température de la jonction en [°K] ;

q : La constante de charge d'électron: 1.602.10-19C ;

10: Courant de saturation inverse de la diode en [A] ;

K: la constante de Boltzmann :1.38.10-23J/K;

n : Facteur d'idéalité de la photopile, compris entre let 5 dans la pratique;
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Ish: Le courant dans la résistance de shunt.

11.2.1.2 Modéle a deux diodes (2LM7P)

Il est connu aussi par le nom 2LM7P ( Lumped, 2 Mechanism model with 7Parametres) . Le
fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant leschéma électrique
équivalent ci-dessous figure (11-4). Il consiste en la descriptionmathématique d’un circuit
réalisé par la connexion en parallele de deux diodes ayant lescourants de saturation Isl et Is2,
les facteurs de diode nl et n2 et une source de courantproduisant un photo-courant Iph, qui
dépend de I’éclairement solaire.

La résistance série Rsrend compte de la résistivité du matériau, de celle des électrodeset du
contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur est déterminée par I'inverse de la pente de
lacaractéristique 1(\V) pour une tension V égale a VVco. Ce terme doit idéalement étre le
plusfaible possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule. Ce ci peut étre
réalisé enoptimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant la résistivité du
matériau utilisé.

La résistance parallele (shunt) ou de court-circuit Rshtraduit quant a elle, la présenced’un
courant de fuite a travers I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque ladiffusion
des contacts métalliques a haute température perce 1’émetteur. Elle peut aussi étredue a un
court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevéepossible [45].

Le modeéle a deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne
peut étre résolue qu’a I’aide des méthodes itératives.

R, Ipv
——
T Iy § 1oy ll
Y

DIWD W MR vy

Figure 11-3 Schéma équivalent du modeéle a deux exponentielles, 2M7P

L’équation caractéristique est déduite d’une manicére directe a partir de la loi deKirchhoff
[46]:

Ipv = Ipnh = la1 — Taz — Isn(11-6)
AVec:

Iph: Courant photonique

Id1: Courant dans la diode 1

Id2: Courant dans la diode 2

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation:
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Va

lar = Iss (exp (%) = 1)(1-D)

Iy =1, (exp< Va ) - 1) (Il — 8)

le 'Vt

Vov + Rslpy

Ish = II1-9
sh Rsh ( )

Avec :

V= % : Représentant la potentielle thermodynamique

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante :

Ly = Ipn — Ty (exp (ZE222) — 1) — I, (exp (20222) — 1) — (22282 (11-10)

Veng Veng sh

Le courant photonique est li¢ a 1’éclairement, a la température et au courant
photoniquemesuré aux conditions de référence et il est donné par:

_ G
Gref

Iph (Iph(ref) - :ucc(Tc - Tc(ref)))(l I'll)

Avec :

Iph(ref): Le courant photonique sous condition de référence [A]

Ucc: Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température [A/K]

G, Gref: L’éclairement réels et a la condition de référence [W/m?]

Tc, Tc(ref): La température de cellule, réelle et a la condition de référence

Les courants de saturation Islet Is2sont donnés par les relations suivantes [48]:

Iy = Coy - T3 - exp (1_—“T”k"’)(||-12)

n
liy = Cop T2 - exp (Z22229) 11-13)
s2 s2 c P ny Tk

Les constantes Cs1 et Cs2 sont généralement comprises respectivement entre (150 — 180)A.K3
1,3-1,7 x 10-2 A.K-5/2 pour une module de 100 cmz2.

Une valeur du facteur d’idéalité différent de I'unité est associée a un mécanisme
derecombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux piéges.

n=1: La zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).
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1<n< 2 : Le niveau piege est peu profond dans la zone de charge d’espace et dépend de la
polarisation [49].

n= 2 : Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de charge
d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite.

2<n< 4 : Les centres de recombinaison sont distribués de fagcon non uniforme avec une
densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface.

Egap: Energie de gap (Siliciumcristallin = 1,12 eV, Siliciumamorphe = 1,7 eV, CIS = 1,03eV,
CdTe=1,5¢eV).

11.3. Paramétres externes d’une cellule photovoltaique

Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant - tension, ou de
I'équation caracteéristique. Les plus usuels sont les suivantes [49, 50] :

11.3.1 Courant de court —circuit Icc

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule est nulle [51]. Dans le cas ideel
(Rs est nulle et

Rsh est infinie), ce courant se confond avec le photo-courant Iphdansle cas contraire, en
annulant la tension V
Dans I’équation (II.5), on obtient :

(e ) Rlec
Iec =Ipp —Ig|e ™t —1 . (11.14)
sh
Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :

Rilcc
Iy(e "'t — 1)Devant Iph. L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

I, ~ (IL"S(II.15)

R
)
Rsn

11.3.2.Tension en circuit ouvert VVco

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul(c’est
la tension

maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique) [51].

Vco
0=l I (e”_"t - 1) _ Yoy 16)

Rsp

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a:
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V.o =V, In (’;’—0" +1)(1117)

11.3.3.Puissance optimale

La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit courant tension, soit :

l’/—Z:—(j—l’,)M (11.18)

La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts créte. Cette derniérereprésente

la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale(optimale),
sous un éclairement de 1000W/m2 et a une température de25°C .

11.3.3.1. Facteur de forme FF

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer lacellule
notée Pmax (\Voir

Figure 11.6.), et la puissance formée par le rectangle Icc.Vco(puissance optimale) [52]

_ Pnax — Im'Vm
FF == = o (]].19)
opt CcCVeo

Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le seraégalement. Les
meilleures

cellules auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pouratteindre le plus possible

les caractéristiques
ideales.

Iee

viﬂ

Figure 11-4: Notion de facteur de forme FF pour une cellule photovoltaique. [52]
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11.3.3.2. Rendement énergétique maximum nm

Le rendement énergétiqgue maximum nmdes cellules PV désigne le rendement deconversion
en puissance. Il est défini comme étant le rapport de la puissance maximale (Pmax )fournie
par la cellule sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi)

n _ Pmax _ Im'Vm _ FF'VCO’ICC/” 20)
m P; S¢ P N

S: Surface de la cellule solaire (m2);
* Flux incident (W/m2);

Im,Vm: Coordonnées de point de fonctionnement

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant decourt circuit
et la tension a circuit ouvert [53].

11.4. Influence de la résistance série sur les caracteristiques 1(V) et P(V)

Les figures (11-5 (a)) , ( 11-5 (b)) montrent I’influence de la résistance série sur
lacaracteéristique 1(\V)et P(V)de la cellule photovoltaique.

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiodese
comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension du circuit ouvert,et
lorsqu’elle est élevée, elle diminue la Valeurdu courant de court-circuit. L’augmentation dela
résistance série se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance.
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Rs=0.02 Ohm :PPM=200w |~~~ e ;e
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Figure 11-5(a) :Influence de la résistance série (Rs) sur la caractéristique 1(V)
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Figure 11-5(b):Influence de la résistance série sur la caractéristique P(V)

11.5. Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques 1(V) et P(V)

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du courant qui
intervient
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entre les bornes d’une photopile. En général, la résistance shunt est trés ¢levée , son effet se
fait sentir surtout

dansla partie génération de courant

6 : : AN SO SO .\, i S
Rsh=4500hm :PPM=200w
< s Rsh=1300hm :PPM=196w | ___ _______+ % 1
TE' Rsh=600hm PPM=190w
o) Rsh=400hm PPM=184w ;
34 : : e R R :
Eclairement E=1000 w/m?
3 Temperature T=25°¢ "~~~ |3 T T T T T TTTTTITIII T TTTTTTTIITRTTTTTS
2 .......... é ......... .E ......... e e e [y Caaasnaaaid . s a
1 """""" % """"" '§ """"" o o o e e e T e e e ¥ B e o e = § C e IR T A
0 1 1 1 1 1 j
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 11-6(a) :Influence de la résistance shunt (Rsh) sur la caractéristique 1(V)
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Figure 11-6(b) :Influence de la résistance shunt (Rsh) sur la caractéristique P(V)
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L’influence de la résistance parall¢le (shunt) sur la caractéristique courant-tension se traduit
par une légére

diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la pente de la courbe de la
cellule dans la zone

correspondant a un fonctionnement comme une source de courant. Ceci provient du fait qu’il
faut soustraire du

photo-courant, outre le courant direct de diode, un courant supplémentaire variant
linéairement avec la tension

développée. La puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance parallele,
plus cette résistance est

élevée plus la puissance fournie est importante.
11.6. Générateur éolien

11.6.1. Introduction

Un systéme éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre défini comme étant :
un systeme composé d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique [54]. La plupart des
aérogénérateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal. Ils sont parfois
construits isolément ou rassemblés en groupes (parcs d’éoliennes) comportant dix éléments ou
plus, parfois méme des centaines [55].

Les différents éléments d’une éolienne sont cong¢us d’une maniére a maximiser la conversion
énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la
turbine et de la génératrice électrique est nécessaire [56].

11.6.2. Types d’aérogénérateur dans les systémes éoliens

La conversion de I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique peut étre identifiée selon
le générateurélectriqueutilisé :

11.6.2.1Générateur asynchrone

C'est une machine asynchrone a induction qui transforme I'énergie mécanique enénergie
électrique [57]. Pour réaliser la génération de 1’énergie électrique la machine doit
étreentrainée au-dela de la vitesse de synchronisme (variable suivant la charge) le cas
d’unegénératrice a cage d’écureuil. Son rotor peut étre a cage d'écureuil ou bobinée. La
puissancenécessaire a sa magnétisation est fournie par le réseau lorsqu'elle est couplee en
parallele oupar une batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation isolée. Pour les
petitespuissances, le rotor est a cage d'écureuil, pour des puissances plus importantes, le rotor
estbobiné, relié a I'extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité
enfonctionnement normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés electromécaniques
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dugénerateur en agissant sur le rotor par ces connexions « Machine Asynchrone
DoubleAlimentée MADA ».

Cependant, pour les machines asynchrones a cages, il faut néanmoins fournir lapuissance de
magnétisation "puissance réactive" correspondant a une composante du courantréactif. Ce
courant peut étre emprunté au réseau mais peut aussi bien étre obtenu de fagonstatique en
branchant en paralléle a la machine une batterie de condensateurs. En outre, enajustant ces
condensateurs de fagon précise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliserune
géneratrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pouralimenter
une charge isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de puissance moyennedont l'arbre
d'entrainement tourne a des vitesses fortement variables : mini centralehydraulique, éolienne,
turbine ou moteur a gaz de récupération, certains groupesélectrogenes,...etc.

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique duglissement,
de s’adapter aux variations de puissances fournies par la turbine. La partiemécanique peut
généralement subir les variations brutales du régime de vent, ce type decontraintes devient
inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devientdonc de plus en plus
justifiée @ mesure qu’on augmente la puissance de 1I’éolienne.

Equations électriques: les équations des tensions s’écrivent dans le référentiel d—q sous
laforme générale suivante :

Vis = Ry X I +%— 0 X s (11 — 21)
Vos = Rg X I +%— 0, X Ppgs (11 — 22)
Vor = Ry X Iy +%— 0, X ¢y (11 — 23)
1/qr=Rr><1qr+%—9rx¢dr (11 — 24)

Equations des flux: les expressions des flux s’expriment par:

Pas = Ls X Iys + M X I, (I — 25)
Pgs = Ls X Igs + M X I, (11 — 26)
bar = Ly X Ly + M X I (11 — 27)
Ggr = Lp X Igy + M X I (11 — 28)

Equations du couple : Le couple mécanique et le couple électromagnétique sont donnés
parles relations suivantes :

dQ
FmeC=Fr+fo+]xE(ll—29)
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M
Tnee = =P X 7= (lar X ®gs = g X @)1 = 30)
N

Equations d’auto excitation : I’auto amorgage du générateur asynchrone est assurée par
laprésence des condensateurs et de la saturation. Les condensateurs fournissent
I’énergieréactive nécessaire et la saturation limite la tension du générateur. Ce processus est
gouvernépar la relation suivante, appelée équation d’amorcage du générateur.

dVas _ 1 X i, (11— 31
dVys 1
=7 ¥ lgs (11 — 32)

11.6.2.2. Générateur synchrone

La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnétisation extérieurepour créer
son champ magnétique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimantspermanents,
placés sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné. Cettegénératrice étant
indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable en fonction de lavitesse de
rotation, donc de la vitesse du vent. Le raccordement au réseau, qui lui exige unefréquence
fixe, s'effectue par un convertisseur qui comporte un étage redresseur, un buscontinu et un
onduleur : on reconstruit donc une onde sinusoidale parfaite, ce qui permet ausside gérer plus
facilement la qualité de I'énergie produite.

La régulation de puissance s'effectue en partie au niveau de ce convertisseur. Ellepermet un
fonctionnement a vitesse variable, donc a rapport d'avance constant et rendementoptimal. Elle
permet aussi de limiter les efforts dynamiques en autorisant le rotor a accéléreren cas de forte
rafale (stockage d'une partie de I'énergie cinétique du vent dans l'inertie durotor). Plus
complexe a construire et plus chére (aimants permanents, convertisseur), la

génératrice synchrone est relativement peu utilisée [55].

11.6.2.2.1 Modele simplifié de la MSAP

Les parties mécaniques et électriques de la machine sont modélisées dans le mémebloc. Le
rotor de la machine synchrone est constitué¢ d’un aimant permanant qui génére unchamp
magnétique tournant avec la rotation, les enroulements du stator sont parcourus par uncourant
alternatif [5].

La liaison qui relie entre la pulsation wg du champ magnétique tournant et la vitesse
derotation est :

Wg
0, =—1(1-33)

Avec w, = 2.7 - f et f c'est la fréquence de courant alternatif.
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L’enroulement statorique sera influencé par un champ magnétique tournant prend
unemplacement a I’entrefer en créons une force électromotrice e(t) de valeur efficace E :

E=k-N-¢-f (11-34)

Avec

k :Le coefficient de Kapp.

N :Nombre de conducteurs d’une phase de la machine.

¢ : Flux maximum en weber pour une phase.

La Figure 11.14 montre le mod¢le équivalent d’un enroulement de la génératrice synchrone

N0 v

©

Figure 11-7: Mod¢le équivalent d’un enroulement

eg: F.e.m. a vide en volt.

U :Tension aux bornes d’un enroulement de la machine en volt.

Rg: Résistance de I’enroulement en ohm.

Lg: L’inductance synchrone en henry

D’apres le schéma de la Figure I1.13 on trouve selon la loi des mailles :

di, _
eg = U+ Ly —7+ Ry - ig(Il - 35)

Dans le méme modele simplifié I’équation de la partie mécanique sans 1’apparition
dufrottement s’écrit comme suit :

dQ,
]dS dt

=T, — T (11 — 36)

D’ou

Jds: L’inertie totale de I’ensemble moteur diesel et générateur synchrone.
Qs: La vitesse de rotation.

Td: Le couple mécanique sur 1’arbre.

Tem:Le couple électromagnétique.

11.6.2.2.2 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanant

La modélisation de la MSAP dans le repére diphasé est déja trés utilisée pour établirdes
modeles compacts et adaptés a la synthese des lois de la commande. La spécificité de
latransformation permettant le passage du modéle triphasé classique a un modeéle
diphaséimplique différentes structures des modéles. Grace aux nombreux avantages qu’elle
a(robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimant permanent est
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intéressantepour 1’utilisation comme génératrice. Son modele mathématique doit obéit a
certaineshypotheses essentielles simplificatrices :

-L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

-La distribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.
-L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.
-L’effet d’encochage est négligeable.

-La résistance des enroulements ne varie pas avec la température

Considérons tout d’abord un mod¢le triphasé classique de machine a aimantspermanents
montés en surface et a rotor lisse. La matrice [Ls ] des inductances propres etmutuelles des
bobinages statoriques est donc une matrice qui ne dépend pas de la position durotor. On
considere que I’entrefer est constant et on négligera les effets de saturation

magnétique. La Figure 11-14 illustre la structure de machine synchrone en triphasé.

Figure 11-8:- la structure de machine synchrone en repére triphasé.

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié au statorsont
décrites par :

V;a ISCl d d)sa
Vsu| = Rs - | Lsp +a ¢sp| (1 —37)
‘/SC ISC ¢SC
Avec :
d)sa Isa ¢ra
[¢s] = ¢sb = st + ¢rb (H - 38)
¢SC ISC ¢TC

d d d d
a [d)s] = % [[Ls] [Is] + [d)r]] = % [Ls] [Is] tw- d_Be : [¢r] (I1—-39)
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dlg,]
de,

d
[Vs] = [Rs] [Is] + [Ls}a : [Is] +w

Avec :
RS : La résistance des phases statoriques.

Les tensions des phases statoriques.: [V, Vep Vac]©

(I1—40)

[Isalsplsc]T: Les courants des phases statoriques.

Les flux totaux a travers les bobines statoriques.:[¢sq P sp Psc]”

Pour simplifier le systéme d'équations a coefficients variables, un modéle dans lerepére de
Park de cette machine (Figure I11-15) sera utilisé Vsd ,Vsq,Isd,Isq. Le repére de Parkest en fait
un repere diphasé, équivalent du repére triphase, plus simple a manipuler car lesgrandeurs
¢lectriques évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer de 1’un al’autre repére a
I’aide des transformations normées de Park et Concordia permettant laconservation de la

puissance.

La matrice PO 10 Jde Park est donnée sous la forme suivante :

[ %cos(@) —sin(60) ]l
P(H):\Ei%cos(@—%n) —sin(@—%ﬂ)i

L/% cos (9 — 4?”) —sin (9 - 4?”)]

(11-41)

La matrice de Concordia (matrice de transformation directe) est donnée par :

1
=z 0
- 2] 1 VE]
REN
11 B
V2 2 2
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J L'A"ATA"A'E" - q
Vea
Figure 11-9:la structure de machine synchrone en repére diphase.
lequ = [P(H)][Vsabc] (“ - 4‘3)

llsqu = [P(H)][Isabc] (1 — 44)
Aprés développement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivantes :

d
Vsd=Rs'Isd +a'¢ds_p'ﬂ¢sq(n_4‘5)

d
Vsg = Rs " Isq + dt " Pgs — D-Q¢sa (11 — 46)

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs ¢sdet
dsgsontfonctions linéaires des courants Isdet Isg.

Psa = Lsq * Isq + e (I1 —47)

Psq = Lsq * Isq (I —48)

Ou ¢e représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.
Les équations de la machine dans le repere de Park sont les suivantes :

. disd .
VSd=RS.lSd+LSW_LS.p'QlS(] (11—49)

. disq .
Vsq=Rs'qu+LsW_Ls'p'led+¢e'p'ﬂ (11—50)

Avec:

Isd; Isq: Courants statoriques dans le repere de Park [A].

Vsd ; Vsq: Tensions statoriques dans le repére de Park [A].

Rs: Résistance statorique[Q ]. Ls: Inductance cyclique statorique[H].

p:Nombre de pair de poles de la machine synchrone. o : Pulsation des tensions| rad/s].
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Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie
(lescourants) en fonction de celles-ci. On obtient alors :

di

d“;d (Vsd “igs + Lg p - Qigg) (11— 51)

di 1

diq :L_(Vsq_Rs'iqs_Ls'p'ﬂisd_d)e'p'ﬂ)(n_sz)
S

On les exprimant sous forme matricielle, on a :

dt (iii) Ly [( ) < s,ps 0 _Lséf 'Q> (iij)—<¢e ,Op_ Q)] (I1-53)

Le couple électromécanique développé par les machines synchrones a f.e.msinusoidale peut
étre donné par la relation suivante :

C. =

Avec :
Lyg =1L, = L,(I —55)

p- [¢id ’ Isq - ¢tq1td](n - 54‘)

N| W

Le couple électromagnétique sera :

3
Ce = Ep : ¢e1tq(n —56)

11.6.2.2.3. Modele de la turbine éolienne

Le schéma bloc qui représente la turbine éolienne est illustré sur la figure I1- 19. La turbine
éolienne est caractérisée par les courbes du coefficient de puissance CP qui est une fonction

du rapport de vitessed = RTQiet de l'angle de calage des pales  (deg).

1 0,035 . ) a-aee)
e - D " A4 0 OnY ;"ux P,
s “("(x+n,nn/; /;'+1) Cap “)' +CoA
I . C.

V  ee—e— . RO,

£, ) . . .
PaCp=paxR v') B

rE

Figure 11-10 : Configuration d'une éolienne
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Ou:

Qt = Vitesse angulaire mécanique (rad/s mécanique) de la turbine.

Vv = Vitesse du vent (m/s). p = Densité de l'air 1.22 (kg /m3) a la pression atmosphérique a
15°C.

R = Rayon de la turbine = longueur de pale en (m).

Pour notre exemple d'éolienne, le coefficient de puissance CP est donné par la relation
suivante :

B 1 0,035 _Cs(m_g;’_ﬁ)
G B) =& (CZ (/1+O,08ﬁ_,83+1)_c3ﬁ_c4>e '
+ ¢l (I.58)
c1=0. 5109 c2=116 c3=0.4 avec

c4=5 ¢5=21 c6=0.0068

La figure 1I- 20 illustre les courbes de CP(A) pour plusieurs valeurs de (deg) obtenues par la
relation (11.57).

0.5 T

‘o Pomeccccmmeaas -~

0.45 : p=0deg

04}
0.35}
0.3
o> 0.25}
0.2}
0.15}

01

0.05

A .
oot I8
Figure 11-11 : Courbes du coefficient CP (A,)

Le couple mécanique sur lI'axe de la turbine est donné par la relation suivante :

2.,3
€, = Pt = OSCePTR 11 59)
Qt Qt
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11.6.2.2.4.Modele du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L'élasticité et le frottement du multiplicateur sont négliges. Les
pertes énergetiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique
sur l'arbre du générateur.

1
Cinec = Ect(“-Go)

Ou:

Cmec : Couple mécanique sur I'axe du genérateur en (N.m).

G : Rapport de multiplication (-).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur comme suivant

Qmec = G.Qt(11.61)
Ou:
Qmec : Vitesse du générateur (rad/s mécanique).

11.6.2.2.5 Modele de I'arbre

L'arbre du générateur est modélisé par I'équation suivant :

J R = €y fyQec(11.62)

Ou:

J  :Inertie totale des parties tournantes (kg.mz2).

Ct =Cmec+ Cem : Couple total de I'éolienne.

fv : Coefficient de frottements visqueux.

Cem : Couple électromagnétique du générateur en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique Cem a un signe négatif [58].
L'inertie totale est la somme de l'inertie du genérateur et de la turbine ramenée au
cOté générateur c'est-a-dire :

] .
J = %‘;me +]Gén érateur (I |'63)

11.6.2.2.6 Modele de I'actionneur des pales

Le systeme d'orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. Avec
un tel systeme les pales sont tournées par un dispositif de commande appelé (Pitch
control). En réglant I'angle d'orientation des pales, on modifie les performances de la turbine
et plus précisément le coefficient de puissance, voir la figure (11.22). Les pales sont face au
vent en basse vitesse et pour les fortes vitesses elles s'inclinent pour dégrader le
coefficient de puissance.
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Figure 11-12 : Orientation des pales

Le systeme d'orientation de I'angle des pales est approché par une fonction de transfert
de ler ordre. Cet actionneur est commandé en boucle fermee pour asservir I'angle de calage
des pales B avec des contraintes sur B, voir la figure 11-23. [59]

| ﬁl‘ﬂlll ”

Figure 11-13: Modeéle et commande du systéeme de calage de pale

Ou:

1B : Constante de temps de l'actionneur (s).

Bmin, fmax : Limites de I'angle de calage des pales dépendant de la conception physique.
s : Opérateur de Laplace.

Bref : Référence d'angle recue du processus de la commande de la puissance €lectrique.

11.7 Modélisation de la vitesse du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique est primordiale dans un
projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de I'électricité et de rentabilité.
Pour effectuer les différentes simulations de notre systeme, nous avons besoin d'avoir un
profil de vent reflétant au maximum la réalité de ce que I'on peut trouver sur un site éolien.

La vitesse du vent sera modélisée, dans cette étude (Figure 11- 18), sous forme déterministe
par une somme de plusieurs harmoniques sous la forme :

V() = A+ Z (a, - sin(b, - w, - 1)) (IL57)

11.8. Modelisation du systéme de stockage[60]
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Le stockage d’énergie est souvent utilisé¢ dans les petits systemes hybrides a fin depouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme desjours). 1l est
parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a des grands réseaux de courantalternatif isolés.
Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a courtterme [61].

Le stockage d’énergie est généralement réalisé grace aux batteries. Elles sont,d’habitude, du
type plomb-acide. Les batteries nickel-cadmium sont rarement utilisées. Il y ad’autres formes
de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de 1’eau, les volantsd’inertie et le
stockage de I’hydrogene. Dans le cas de stockage par pompage de I’eau,l’énergie produite sert
a remplir un réservoir de stockage dont I’eau sera turbinée pourrestituer 1’énergie [62].

Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner 1’énergie en mettant
enrotation une masse importante [64]. L’énergie cinétique obtenue peut étre restituée a
lademande sous forme d’énergie électrique, en utilisant une machine électrique en
régimegénérateur.

L'hydrogene alimente les piles a combustible. 1l posséde un grand pouvoir
énergétiquegravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole (45 MJ/kg), au méthanol
(20 MJ/kg) etau gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus Iéger. Ceci pose
un véritableprobléme de stockage. La densité énergétique volumétrique de I’hydrogéne n'est
intéressantequ'a I'état liquide ou comprimé (700 bars). 1l existe de multiples modes de
stockage del'hydrogene : comprimé, liquéfié, hydrures métalliques, charbon actif, nano fibres
et nanotubes en carbone etc. Si les deux premiers modes de stockage sont actuellement les
plusutilisés, ils sont loin d’étre satisfaisants.

Vue la grande diversité de type d’éléments de batterie ainsi le nombre trés variedeparameétres
qui interviennent, une représentation trés empirique du comportement de labatterie peut étre
établie. Il existe plusieurs modeles de la charge de batterie .

11 .8.1. Modele de la charge de la batterie

Quand la puissance de générateur PV est plus grand que la charge ,les batteries sont al’état de
charge ,la capacité des batteries au temps t peut s’écrit par :

PL(t)
Nond

Caat(e) = Coar(ey(t = 1) - (1= 0) + (P (£) = 252 - 150,(11-64)

CBat(t) et CBat(t-1) sont les quantités de la charge et la décharge des batteries au temps (t)et
(t-1) respectivement, [J[Jest le taux horaire de la charge spontané ,Ppvest la puissance
degénérateur PV ,PL est la charge demandée au temps t, ond(1 et Bat [](Isont les
rendements del’onduleur et de la batterie successivement .

Pendant la charge de la batterie, le rendement est 0.65_0.85 selon le chargeant courantpar
contre pendant le processus de décharge, le rendement de batterie a été mis égal a 1.

I1.8.2 Modeéle de la décharge de la batterie

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité
desbatteries au temps t peut exprimer comme suite:
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Crarwy = Crar(t — 1) - (1 — o) + (’j;fj - pv(t)><n-65)

A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :
CBatmin < CBat(t) < CBatmax(l |'66)

Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de labatterie (C
Bat max =C Bat min), et la capacité minimum est déterminée par la profondeur de lacharge
(DOD).

CBat min =DOD.CBat.N(11-67)

La valeur maximale de 1’état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum estdéterminé par
la maximum profondeur de décharge, SOC min=1-DOD.

Selon les caractéristiques des fabricants, la duré de vie des batteries peut étreprolongée au
maximum si DOD prend les valeurs de 30-50%.

I1 .8.3 La tension de la batterie

Le mod¢le suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et 1’état de charge .Cemodéle
base sur le schéma électrique de la figure 11.26 .

7 bat

—

haiy .Rb

n,.Ep CD Voar

Figure 11-14: Schéma électrique équivalent de nb élément de batterie en série

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur le systéme d’énergie hybride
(S.E.H) qui combines deux systémes tres populaires actuellement dans le marché de la
production d’énergie électrique d’origine renouvelable, les systémes photovoltaiques et les
systemes éoliens.

Dans ce contexte, les principales notions liées a la technologie utilisée dans les S.E.H ont
été données.

Notre travail portant sur un S.E.H composé¢ d’une éolienne, des panneaux photovoltaqgiues

et de batteries de stockage, une attention particuliere a été consacre a ce type de sources et de
stockage.
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CHAPITRE I11 : simulation de Systemes hybrides Eolien-Photovoltaique

I11.1. Introduction

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des genérateurs PV et du faible rendement des
dispositifs de conversion photons-électrons mis en oeuvre (entre 12 et 17 %), le
développement de cette énergie a grande échelle nécessite avant tout une amélioration de ces
systemes de telle sorte qu'ils puissent fonctionner, a tout instant, a leur puissance maximale.
En effet, I'énergie des photons convertie en électricité est une fonction fortement variable
selon I'éclairement et la température mais aussi selon la charge qui est connectée au
génerateur PV.

Pour remédier a ces influences, des lois de commandes spécifiques ont été congues et mises
au point afin de permettre a ces dispositifs hybrides de produire leur maximum de puissance
électrique, quelle que soit les conditions climatiques. Ce type de commande est souvent

nommé dans la littérature Recherche du Point de Puissance Maximale ou bien Maximum
Power Point Tracking en anglo-saxon (MPPT). [63] [64]

111.2. méthode P&O sur matlab Simulink

s

.= TJ@ 8 B F
gL R sy W e W

S {1 -

L] = =

=0

Figure 111-1: Modéle de simulation pour 1’algorithme (P&O).
11.3 convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler

la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé [73]. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance
et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance
active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [73].

La technique du decoupage, apparue environ dans les années soixante, a apporte une

solution au probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries.
Dans une alimentation a découpage (figure 11.18), la tension d’entrée est "hachée" a

une fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué. 1l en résulte une
onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une tension continue [73].
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Figure 111-2: Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadripdle (figure 11.19),
jouant le role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme
un transformateur de grandeurs électriques continues [73].

f !

- i
1S >

Figure 111-3: Schéma d’un quadripdle électrique

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur

le "rapport cyclique”, défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur
est passant (figure 11.20). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien
(bloqué — sature), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est
bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le
dispositif est dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par
conséquent la puissance perdue sera tres petite [73].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante
feavec un temps de fermeture = aTe et un temps d’ouverture = (1-a) Te. Ou:

* Te est la période de commutation qui est égale a fie

* o est le rapport cyclique du commutateur (o€ [0, 1]).
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l¢ dT > ' T
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Figure 111-4: Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur

Product4

Figure I11- 5 :Schéma block global d'un panneau photovoltaique sous matlab-simulink
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111.4 Résultats de la simulation du systemePV

I11.4.1. Caractéristique 1 (V)

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique 1-V qui montre
comment une cellule

solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble particulier des conditions
d’ensoleillement et

de température figure (11-6 ), il y a trois points importants dans cette courbe :
e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale (point 5).

e Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de court -circuit,
point 4).

e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit ouvert,
point 1).

Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en trois gammes:
= Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).

= Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4).
= Une gamme ou ni la tension ni le courant ne sont constants (2-3).

[ ==

Figure 111-6:Caractéristique typique 1-V d’un module solaire
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111.4.2 Caractéristique P(V)

La variation de puissance en fonction de tension représente la caractéristique P (V) elle est
illustrée sur la figure (11-8)

B R e

Figure I111-7:Caractéristique typique P-V d’un module solaire

On remarque que la puissance délivrée par un module photovoltaique augmente
proportionnellement avecl’augmentation de la tension jusqu’a la valeur optimale ensuite elle
décroit jusqu’au zéro (P= 0), quand la tension est égale a la tension de circuit ouvert .

111.4.3.Influence de I'éclairement sur les caractéristiques 1(V) et P(V)

La figure (11-9) présente un exemple des courbes pour différents niveaux d’éclairementa une
température

fixe et égale a une température ambiante de référence (T= 25°C) :
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On remarque dans la figure( 11-9(a)) que la valeur du courant de court-circuit estdirectement
proportionnelle al’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuitouvert ne varie
pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faibleéclairement. De
méme pour les caractéristiques P(V) montrées sur la figure (11-9 (b)) onobserve que le niveau

<o SiMulation de Systemes hybrides Eolien-Photovoltaique

Celltemp. = 25°%C

Incid. lrrad = 1000 Wim?
1005wy

Incid. Irkad = 800 Wiim*®

Incid. Irrad = 8O0 Wiim®

Incid. Irkad = 400 Whim®

Incid. Irrad = 200 Whim®

3 10 135 20 25

Figure 111-8(a)- Influence de 1’éclairement sur la caractéristique (V)

de la puissance maximale augmente avec I'augmentation dul'éclairement

150

100

a0

Celltelnp. = 25°C

Incid. Irrad = 1000 Wim?
Incid. Irrad = 800 %W)m?
Incid. lrrad = BO0 Wim?
Incid. lrrad = 400 Wim?
Incid. Irrad = 2000%)m?

a3 10 13 20 23

Figure 111-8 (b:) Influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V)

89



CHAPITRENI :...........cocoveiiieveieeen2 Simulation de Systémes hybrides Eolien-Photovoltaique

111.4.4. Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V)

La figure (11-9 (a)) présente un exemple des courbes 1(V) pour différents niveaux
detempérature et pourun éclairement de référence égale a 1000 W/m2 .

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courantde court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque latempérature
augmente, par conséquent la puissance extractible diminue comme le montre la figure (11-9

(b)).

4 Incid. Irrad = 1000 m®

s Cell Temp = 10%C, Pmpp =103.1
cCell Temp = 25°%, Pmpp =100.5WY
Cell Temp = 40°%C, Pmpp =92.9W

a Cell Temp = 55 %, Pmpp =854 _
i Cell Temp = 0%, Pmpp =77.9W

0 I I I
] 5 10 15 20 25

Figure 11-9 (a) :Influence de la température sur la caractéristique 1(V)
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Figure 11-9(b):Influence de la température sur la caractéristique P(V)

Donc il faut impeérativement prendre en compte la variation de la température du sitelors du
dimensionnementd’une installation photovoltaique.

111.4.5. tension de systéme PV sans MPPT

Nous créons un champ de 10 PanneauxSeries et 4 Parallel

T T T T T T T T T * | £ ¥ Signal Statistics ax
Value Time
8000 L | | | | | | | | | | Max 8.550e+03 0.017
Min 1.415e+03 0.000e+00
7000 1 T T T T T T T T T 7 Peak to Peak  7.134e+03
Mean 8.435e+03
6000
Median 8.515e+03
5000 » |RMS 8.452e+03
(4
L
49&}0'«‘
3000
2000
1000
L] oA a2 03 04 a5 06 a7 08 [1%:] 1

Figure 111-10 Puissance de Champ par rapport au tempssans MPPT (w)
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111.4.6. tension de systéme PV avec MPPT

7 ¥ Signal Statistics ax
Value Time

Max §.553e+03 0.017
Min 1415403 0.000e+00
Peak to Peak  7.137e+03
Mean 84072403
Median 8.490e+03

E RMS 8.423e+03

.

.

0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Figure 111-11 Puissance de Champ par rapport au temps Avec MPPT (w)

Notez que lors de l'utilisationmppt la puissance de champ estgrandirmaisen revanche, nous
constatonsune fluctuationdans la valeurréelle de MPP

Maintenant, nous faisons un changement dans I'éclairement avec la température fixée a 25°
Puis on remarque le changement de la courbe depuissance
Le vector de I'éclairement : [1000 800 600 400 200].' nous changeons chaque 0.3s

?m _..J { { —
alr Wl - -
[ I |
5000 - L Liph | _

—” " [|r||u] VM
oY1
: | |
|
IM +h ﬂﬁr' |I rl. |r|1 |rl|l| J.ll.'"\]rl.l.'l,\;.ﬁvvv\q -
I"|||||,|I llluil |1“'l L) v IL' '
¥

g &
T

1000

= —%—

0

=1000 = ! | —
o 05 1 15

Figure 111-12 Puissance de Champ par rapport au temps avec variations dans I'éclairement
Nous remarquons que lorsque nous avons changeé dans I'éclairement la puissance diminue

momentanément mais la technique de MPPT (P&O) recherche immediate la point de
puissance maximale ,on remarque donc une fluctuation dans la courbe
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I11.5 Redresseur

Les redresseurs servent a convertir la tension triphasée sinusoidale du bus AC en tension
continue pour charger les batteries. 1l existe deux types de redresseurs AC/DC redresseurs non
commandées et commandées. Les redresseurs non commandées sont normalement appelés a
diode (ou pont de diodes). La figure 11-23 montre un redresseur un triphasé typique [74]. Dans
le cadre de cette etude, on utilise un redresseur a diodes. Les diodes sont supposées idéales et,
par conséquent, leur conduction correspond a un court-circuit et leur blocage correspond a un
circuit ouvert. Lorsque D1 conduit I'une des deux diodesD"2 et D'3conduit également; il en
vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur a V2 et V3. [75]

V) @ mm = & Caz= Vg Charge
Va___ AD)—mm -
7 o ol
AD, AD, O p,

3
p

Figure 111-14: Redresseur triphasé a pont de diodes sous matlab

3]
Iy
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111.6 convertisseurs DC-AC (onduleurs)

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie de
type continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de 1’onduleur
doitétre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c'est-a-dire que le taux
d’harmonique

soit trés faible, et ¢ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

AC
i
=t |l
- L]

source alternative
ONDULEUR

DC r
l
%

source continue

Figure 111-15: { Sch_ema de principe de la conversion Continu - Alternative (DC { AC)
111.6.1 Modélisation du convertisseur DC-AC

111.6.1.1 Modélisation I'onduleur de tension

L'association d'un transistor Ti et d'une diode Di donne un composant bidirectionnel Ki.
Comme les commandes des deux transistors du méme bras sont complémentaires, nous
pouvons remplacer chaque bras de I'onduleur par un interrupteur a deux positions

Soit Fi I'état de I'interrupteur Ki, il est donné par :

0 siT; est fermé et T, est ouvert

) I1-1
1 si T; est ouvert et T; est ferme (1-1)

Fi={

/Ky (Kin (K3

/K21 /Koy s Ko3

Figure 111-16: Représentation des composants bidirectionnels
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Les tensions composées a la sortie de I'onduleur sont données par :

Vab
Vbc
Vea

:E.[

F, —F;

Fy —le
F; —F

<eeeeen.Simulation de Systémes hybrides Eolien-Photovoltaique

Par conséquent, les tensions simples et le courant Isa I'entrée de I'onduleur s'expriment en

fonction des fonctions logiques comme suit :

Vsa 2F, —-F, -F
VSb] = E . _F1 2F2 _F3 (III - 02)
Vsc -k -F, 2K

I;=F, - Iq+F, I + Fs - I, (111 — 03)

g rie) > @D—@)
N NS
-]
E_. rie) > )—@)
-

¥

Varef

Vibraf

Figure 111-17: Modéle simulink de la commande de I'onduleur

111.6.1.2 Modulation de Largeur D'impulsion M.L.1I.
Le MLI permet de former chaque alternance de la tension de sortie de plusieurs créneaux.

Pour obtenir cela, il faut adopter certaine technique de commande des interrupteurs de

T

Voref

[
P
PWMZ _—
ez —»(3 )
PuMa ("4 )
RS ————

comande pwm

I'onduleur. La stratégie triangulo-sinusoidale est I'une des techniques les plus simples. Elle

consiste a comparer les trois tensions de référence (Vax,Vb=,Vc=)a un signal (porteuse)
triangulaire d'amplitude fixe et de pulsation nettement supérieur a celle des tensions de

référence. (F=10 kHz).

La stratégie triangulo-sinusoidale est caractérisée par deux parametres qui sont I'indice de

modulation m qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse a la fréquence de

référence et r le coefficient de réglage en tension qui représente le rapport de I'amplitude de
I'onde de référence a la valeur de créte de la porteuse.
Les instants de commutation sont obtenus par comparaison de trois tensions de référence avec

le signal triangulaire [75].
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Figure 111-18: Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale [75]
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Figure 111-19: Modulation de Largeur D'impulsion M.L.1I. sou simulink

Lorsque nous générons ce signal, nous 1’utilisons pour la commande du le onduleur
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Vdo +

Wdc -

Figure 111-20: La shema simulink de onduleur Trois phases

I11.7. Optimisation du rendement énergétique du systeme éolien [76]

La chaine de conversion éolienne figure ( 111-25), est composée d’une turbine éolienne
entrainant une génératrice synchrone a aimant permanent, associée a un redresseur débitant
sur une charge par I’intermédiaire d’un bus continu. La turbine éolienne a une caractéristique
qui lui est propre et qui dépend des parametres de construction. La courbe de puissance en
forme de cloche, typique des éoliennes, nécessite une adaptation de la charge mécanique afin
d’assurer un bon prélévement énergétique. Alors, on parle ainsi de maximisation de la
puissance de I’aérogénérateur. C’est la méme procédure que nous avons étudiée pour le

générateurphotovoltaique.

CC

Figure 111-21: Schéma global de systéme de conversion d’énergie €olienne.

111.8 Simulation du systéeme PV &éolien sous Matlab-simulink

111.9.Résultats de la simulation du systeme eolienne
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La simulation permet de passer de la conception théorique du systéeme a la réalisation pratique
avec plus d'assurance.

C'est ce qui est entendu de faire sous I'environnement Matlab/Simulink, pour chacun des
systemes production, photovoltaique et éolien , sous de nombreuses variations des conditions
atmosphériques. Les simulations font appel a des situations variées et représentatives de
certaines difficultés potentielles rencontrées dans les systemes multi-sources. Ainsi, I'attention
est focalisée sur le comportement dynamique des systemes multi-sources face aux variations
climatiques (vent, éclairement et température), dans le but d'étudier I'efficacité des stratégies
de commande permettant aux sources d'énergie renouvelable d'optimiser le rendement
énergétique.

111.9.1.Le coefficient de puissance ( Cp)

Le coefficient de puissance ou coefficient de performance indique I'efficacité avec laquelle
I'éolienne convertit I'énergie mécanique du vent en électricité. Ce coefficient differe suivant
les turbines. On commence par prendre la courbe de puissance et on la divise par la surface
balayée par le rotor afin d'obtenir la puissance de sortie par metre carré de surface balayée. On
divise ensuite ce résultat par la puissance du vent par métre carré pour chaque vitesse de vent.
Le graphe ci-contre représente la courbe du coefficient de puissance pour une éolienne, bien
que l'efficacité moyenne d'une telle éolienne soit normalement supérieure a 20 %, celle-ci
varie considérablement en fonction de la vitesse du vent.

Le coefficient de puissance tient compte de la limite de Betez c'est pour cela qu'il sera
toujours inférieur a cette limite, il est de I'ordre de 35 % pour une éolienne a axe horizontal il
ne dépasse pas 10 % pour une éolienne axe vertical
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Figure 111-22 coefficien de puissance par rapport vitesse de vent

111.9.2 Variatin de Cp par rapport la lengeur de pale
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Figure 111-23: coefficien de puissance par rapport lengeur de pale
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Notre constat sur la courbe est que , le coefficient de puissance augmente avec la
l'augmentation de la lengeur de pale Jusqu'a ce qu'il atteigne une certaine valeur, il commence
a diminuer progressivement

111.9.3 Variatin de Cp par rapport la variable lumda

0.5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

045 ) T

0.357T

0.257T

0.057T

Figure 111-24 Variatin de Cp par rapport la variable lumda

Dans ce cas, nous avons défini des valeurs différentes pour beta (angle d'inclinaison de la
pale) et nous avons changé dans la variable lumdan et notre constat sur la courbes est que le
coefficient de puissance augmente avec la I'augmentation de lumda jusqu'a ce qu'il atteigne
une certaine valeur, il commence a diminuer progressivement , Comme pour lumda, plus la
valeur est élevée ,lavaleur maximale de Cp ca augment

puissance en fonction de la vitesse de rotation du la turbine
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Figure 111-25 puissance en fonction de la vitesse de rotation du la turbine

On note qu'a mesure que la vitesse de rotation du turbine augmente, la puissance augmente
avec elle directement jusqu'a ce qu'elle atteigne une certaine valeur, donc la puissance
diminue ,La vitesse de rotation du turbine est liée a la vitesse du vent. Lorsque la vitesse du
vent augmente, la vitesse de rotation du turbine augmente avec elle

Le systeme testé est composéd une éolienne couplée directement a un GSAP. Un pont de
diodes estutilisé pour redresser la tension de sortie du GSAP le systéme de 1’éolienne a sous
une variation de la vitesse du vent.
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Figure 111-26: la variation de vitesse et couple de GSA
vent
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Figure 111-27: La tension redressée de GSAP

Les résultatsprésentés ci-dessusprouvent que 1’algorithmeutilisé pour le PPM a
fonctionnéparfaitementmalgré les variations de la vitesse du vent. commemontreé sur les
figures. 111-27, la vitesse de GSAP, de la vitesse suivent leurs références optimales
respectivement apres un temps de réponse acceptable d'environ 0.25 seconds.

111.10 Systemes hybrides

Le probleme avec les systemes hybrides est qu'ils ne sont pas stables et liés au changement
climatique, ils ne peuvent donc pas étre invoqués seuls.Le consommateur a besoin d'une
énergie constante tout au long de la journée et c'est ce qui ne peut pas étre économisé des
énergies renouvelables, nous avons donc eu recours a une solution, qui consiste a connecter
ces énergies renouvelables au réseau local d'énergie électriqu

I

Figure 111-28- Schéma bloque d'un systéme hybride raccordé au réseau haute tension.
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Les résultats de simulation du systéme hybride « Eolien-Photovoltaique » adapté par la
commande MPPT « perturbation et observation » raccordé au réseaux du transport HTB 400
kV, sont représentés par les figures ci-dessous, ou la Figure (111.21) représente la variation de
la tension et du courant en pu a la sortie du systeme hybride au niveau du réseau du transport
HTB.

SN INA NN INA NN/

\ \\. / | / '\\ \ / /'\,\
[ N/ /N

o\ \

VA WINIANVAWINE ANV

0.4

i} 0.005 0.01 s 0.02 0025 003 0035 004 0045

Figure 111-29- Forme d’onde en (pu) du courant du systeme hybride
wind/PV raccordé au réseau du transport HTB.
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Figure 111-30- Forme d’onde en (pu) du tendion du systéme hybride
wind/PV raccordé au réseau du transport HTB.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné différents types d'algorithmes MPPT et des méthodes
de maximisation de I'énergie dans un systéeme photovoltaique. Et nous I'avons détaillé dans un
algorithme P&O , nous avons également étudié la maximisation d'energie pour I'énergie
éolienne et les différents mécanismes possibles, puis nous avons parlé de convertisseur AC
DC,DC DC et DC AC et des moyens de les controler

L'algorithme MBTP est I'un des algorithmes les plus populaires de par sa simplicité et sa
facilité d'utilisation, ainsi que ses résultats satisfaisants.ll nous donne toujours la plus grande
puissance du systeme, quelles que soient les circonstances
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, d'une fagcon générale, la modélisation et la
simulation d'un systéme de production d'électricité multi-sources (photovoltaique et éolienne)
ainsi que le raccordement de ce systéeme hybride au réseau du transport haute tension et au
réseau de distribution basse tension , a cet effet, une méthodologie d'analyse basée sur la prise
en compte des perturbations climatique a été entreprise et ce concernant ces deux sources
d’énergie.

L'objectif dans ce contexte est de maximiser I'énergie extraite des deux systemes dans toutes
les conditions climatiques

Notre étude s'est focalisée sur un systeme multi-sources photovoltaique-éolien, secteur dans
lequel la rentabilité est difficile d'étre acquise et qui nécessite donc un fort degré
d'optimisation de I'efficacité énergétique. Ceci impose une adaptation nécessaire pour
maximiser le rendement du systeme hybride (la quantité d'électricité produite par jour) .

Dans cette mémoire, notre démarche a été développée en trois étapes pour atteindre ces
objectifs:

*Une étude sur les composant du systeme PV-éolien et leurs architectures.
*Modélisation des éléments du systéeme PV-éolien

* maximiser I'énergie extraite des deux systemes

Dans ce contexte, on a modélisé chaque bloc de la chaine de conversion d’énergie du systéme
ainsi que la commande de chaque convertisseur Le probleme qui se pose est généralement une
exploitation non optimale du systéme. Le probléme qui se pose est généralement une
exploitation non optimale du systéme. Alors une adaptation est nécessaire pour maximiser le
rendement du systéme (MPPT). Pour parvenir a cet objectif, on a détaillé différentes
techniques d’optimisation appliqué au systéme hybride dans le chapitre qui suit. Ou on a
¢tudié 1’optimisation conventionnelle de la puissance de chaque générateur qu’on a considéré
comme référence. Une variation trés sensible du rapport cyclique du hacheur coté générateur
photovoltaique (GPV) lorsque 1’éclairement et la température varient est constatée. Cette
sensibilité est dépendante du type de source et de la nature de la charge. De méme pour le
systeme éolienne. Afin de résoudre ce probléme, on a présenté quelques algorithmes basés sur
les techniques numériques et I’intelligence artificielle (floue et neuronale). Pour I’optimisation
par I’algorithme « Perturber et Observer) (P&O)

L'algorithme MPPT nous a permis de trouver I'énergie maximale pour les deux systemes, et
c'est ce que nous avons incarné au chapitre trois. en PV, nous avons utilisé un algorithme de
p&0O, l'avons étudié en détail et appris ses avantages et ses inconvénients,et nous avons
également noté son efficacité dans la recherche d'énergie maximale de champ , en ce qui
concerne I'énergie éolienne, nous avons vu les différentes maniéres de maximiser I'énergie,
leurs algorithmes et méthodes de travail, Le contr6leur proposée pour la poursuite du point de
puissance maximale du systéeme éolien est indépendant de la courbe de puissance et des
conditions météorologiques. Le capteur de vitesse, est remplacé par un capteur de tension qui
est moins cher et plus stable. Avec cette nouvelle structure de commande, I'éolienne produit la
puissance maximale dans toutes les conditions climatiques et/ou d'exploitation avec précision
et robustesse. Les résultats de simulation sont présentées pour illustrer I'efficacité de cette
approche.
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