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Résumé :

Dans le présent travail de mémoire, une contribution a I'étude et a la supervision d'un systeme
d'énergie renouvelables hybride, afin de résoudre le probléeme de l'intermittence des sources
renouvelables, est présenté. Nous avons développé et étudié séparément deux modeles de générateurs
d'énergie renouvelable éolienne et solaire. Ce travail a débuté par la conception d'un générateur
d'énergie éolienne basée sur le model GSAP, dont le fonctionnement été sous contrdle par la
commande MPPT afin d'extraire le maximum de puissance aérodynamique disponible en variant par
commande la vitesse et le couple de la turbine. Puis par la conception d’un générateur d'énergie solaire
dont le fonctionnement ajusté par la commande MPPT avec I’ajout d’une nouvelle stratégie de
commande (Logique Floue). La phase finale Présente le raccordement des deux systemes éoliens et
photovoltaique.

Mots clés : Systeme d'énergie hybride, générateur éolienne, générateur photovoltaique,
MPPT.

Abstract :

In this thesis work, a contribution to the study and supervision of a hybrid renewable energy
system, in order to solve the problem of intermittency of renewable sources, is presented. We have
developed and studied separately two models of wind and solar renewable energy generators. This
work started with the design of a wind generator based on the PMSG model, whose operation was
controlled by the MPPT command in order to extract the maximum available aerodynamic power by
varying the speed and torque of the turbine. Then by the design of a solar energy generator whose
operation was adjusted by the MPPT control with the addition of a new control strategy (Fuzzy Logic).
The final phase presents the connection of the two wind and photovoltaic systems.

Keywords : hybrid energy system, wind generator, solar generator, MPPT
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Introduction générale

Utilisés pendant longtemps comme source d'énergie, les fossiles présentent des impacts
négatifs sur I'environnement d’autant que leurs réserves s’épuisent rapidement, ce qui a poussé les
pays industrialisés a opter progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables (soleil, vent
...), qui sont devenu des concurrents potentiels pour la production d'énergie [40],[41].

Depuis le premier choc pétrolier de 1973 et a cause de I’industrialisation massive qui a
tendance de s’amplifier de plus en plus, et plus précisement dans certaines zones géographiques
notamment dans les pays de I’ Asie, la consommation mondiale d’énergie s’est vue connaitre une
augmentation énorme ces dernieres années, [42].

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les risques de
pénurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les gouvernements engageés
doivent donc multiplier leurs actions dans le secteur de la production d'énergie électrique afin de
développer des sources d'Energies Renouvelables, propres et inépuisables, ces derniéres représentent
un gisement considérable au niveau mondial [42]. Pour cela plusieurs travaux de recherches ont été
lancés dans plusieurs laboratoires de recherche dans le domaine de développement durable, pour but
de satisfaire la demande de consommation énergétique d une part et d’autre part pour réduire les
effets négatives des ressources d’origine fossile sur I’environnement [43]. Parmi les principales
ressources d’énergie renouvelable, on distingue I’énergie solaire (1’énergie que transporte le
rayonnement solaire), I’énergie éolienne, 1’énergie hydro-éolienne (ces éoliennes sous-marines
utilisent les courants marins pour produire de 1’¢lectricité), I’énergie de la biomasse, I’énergie
géothermique et 1’énergie hydraulique.

La source d’énergie solaire et I’éolienne sont les deux sources renouvelables distribuées d’une
maniere plus au moins équitable sur notre planéte terre, qui sont disponible partout sur le globe
terrestre. Qui sont de mieux en mieux exploitées.

En ce qui concerne notre pays : 1’Algérie, ’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, I’ Algérie favorise le développement et I’épanouissement de 1’utilisation des énergies
solaire et éolienne. En effet vu I’importance de I’intensité du rayonnement solaire regu (169.440
TWh/an), le plus important de tout le bassin méditerranéen . Tandis que 1’énergie éolienne qui
représente un potentiel important a la région sud Adrar trés précisément, donne une autre extension
pour notre pays pour se diversifier au point de production d’¢électricité d’origine renouvelables dans

les décennies a venir.
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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 électrique
produit, en raison de I’irrégularité du vent et de la discontinuité dans le temps du rayonnement solaire
qui posent le probléme du stockage d’énergie. C’est pourquoi on propose ici un systéeme hybride
compos¢ de ces deux sources d’énergie, qui consiste en 1’exploitation optimale de la
complémentarité entre elles. La production d'électricité au moyen d'un systeme hybride combinant
plusieurs sources d'énergies renouvelables est un grand intérét pour les pays en développement,
comme I'Algérie. Elle possede 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.

L'énergie éolienne est devenue la plus compétitive, par le fait de nombreux avantages tel que
I'impact positif sur I'environnement, le développement économique, la propagation rapide,
I'innovation technologique et I'abondance des nouvelles méthodologies de contréle des turbines a
vitesses variables, en plus de ¢a elle est gratuite. Néanmoins, plusieurs problemes ont été rencontrés,
liés d’une part a la complexité des systémes de conversion éolienne ; a savoir, la nécessité du
multiplicateur de vitesse entre la turbine et la génératrice, et d’une autre part I’instabilité de la vitesse

du vent [45], [46].
Structure de la mémoire

Dans le premier chapitre, quelques notions principales sur la technologie éolienne sont données
telles que, la conception des turbines, leur fonctionnement, ainsi que 1’architecture de chaines de
conversion d’énergie en association avec les différents types de génératrices. Puis on se consacre a
I’étude et a la modélisation de la turbine, ainsi que I’application de la MPPT munie d’un PL

La modé¢lisation d’un panneau photovoltaique est réalisée dans le deuxieme chapitre, une
commande est appliquée pour extraire le maximum de puissance, aprés un modele simulink est établi
dans le but de vérifier le fonctionnement.

On introduit une nouvelle stratégie de commande avancée (Logique Floue). Les résultats de
simulation sont analysés et comparés dans un but de montrer I’efficacité de la commande appliquée
et les améliorations apportées.

Dans le troisieme chapitre. La modélisation du bus continu, et la liaison des deux sources
renouvelables a une charge est établie. Les résultats de simulation de la chaine compléte sont
présentés pour mettre en évidence la validité de la stratégie choisie face aux fluctuations du vent et

de I’éclairement.
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1.1 Introduction

Un aérogénérateur, plus communément appelé « éolienne » permet de transformer I'énergie
cinétique du vent en énergie ¢lectrique. Son fonctionnement est simple et s’inspire de la technologie
des moulins a vent. Dans cette partie, On s’intéresse principalement a la modélisation et au contréle
de la turbine éolienne et de la génératrice synchrone a aimants permanents. Une étude des modéles de
la turbine et de la génératrice synchrone a aimants permanents est présentée, en vue de connaitre leurs
principaux parameétres de fonctionnement, a savoir les coefficients de puissance, le couple, la limite de

BETZ pour la turbine et les équations électriques et mécaniques pour la génératrice.

1.2 Les principaux composants d’une éolienne.
Les principaux éléments constituant une éolienne a axe horizontal sont présentés sur I’image

ci-dessous.

Fig.l. 1: Composanf d’une éolienne.

1. Tour : La tour a une fonction structurelle de soutien. Elle permet de placer I’ensemble

de I’éolienne a la hauteur désirée et de supporter la masse du systeme.

2. Pales : Elles constituent ce que 1’on appelle le rotor et se mettent en rotation sous

P’effet du vent.

3. Arbre lent : Cette picce fait le lien entre les pales (2) et la boite d’engrenage (10). Il

tourne a la méme vitesse que les pales.
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4. Arbre rapide : L’arbre rapide transmet la puissance de la boite de vitesse (10) a
I’alternateur (9). Il tourne a la vitesse spécifique de ’alternateur (9) grace a la modification

obtenue par la boite d’engrenage (10).

5. Nacelle : La nacelle est la « boite » qui abrite I’ensemble des composantes en haut

de la tour (1).

6. Anémometre : Il mesure la vitesse du vent. Relié a un systeme de contréle (10), il
permet d’activer les mécanismes de freinage de I’éolienne afin de ralentir voire d’arréter

I’éolienne si les vents sont trop forts.

7. Girouette : Indique la direction du vent. L’information est transmise au systéme

d’orientation (8) via un systéeme de contréle électronique (11).
8. Systéme d'orientation : Il permet d’orienter 1’éolienne selon la direction du vent.

9. Alternateur : L'alternateur est composé de deux parties : un rotor et un stator. Le
rotor (électroaimant mobile) est lié a I’arbre rapide et tourne a ’intérieur du stator (bobines de
cuivre immobiles). L’interaction magnétique entre le rotor et le stator de 1’alternateur crée le

courant électrique dans les bobines.

10. Boite d’engrenage : La boite d'engrenage ou boite de vitesse est un systéeme de
transmission de puissance qui permet de réduire ou d’augmenter la vitesse de rotation d’un
mécanisme. Dans le cas de la boite de vitesse d’un aérogénérateur, on utilise généralement un
systéme d’engrenages. Il s’agit de roues dentées de différents diamétres avec un nombre de
dents différents capable de multiplier la vitesse de rotation entre les deux arbres. Ainsi, le
rapport des vitesses de rotation des arbres d’entrée et de sortie est égal au rapport des diameétres
des roues dentées. Le diamétre de 1I’engrenage du c6té de 1’alternateur (sortie) est R fois plus
petit que celui du coté des pales (entrée) et donc, la vitesse de I’arbre rapide est R fois plus

¢levée que celle de I’arbre lent.
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Fig.l. 2: Boite d’engrenage.

1.3 Stratégie de fonctionnement d’une éolienne
La production de 1’¢lectricité par une éolienne est réalisée par la transformation de 1’énergie

cinétique du vent en énergie électrique. Cette transformation passe par de nombreuses étapes.

a. La transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par les
pales : Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion, la différence de pression entre les

deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor.

b. L’accélération du mouvement de rotation griace au multiplicateur : Les pales
tournent a une vitesse relativement lente, de ’ordre de 5 a 15 tours par minute, d’autant plus lente que
I’éolienne est grande. Cependant la plupart des générateurs ont besoin de tourner a tres grande vitesse
pour produire de I’électricité. C’est pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléré par un
multiplicateur. Dans le cas ou le générateur est beaucoup plus gros et beaucoup plus lourd, la présence

du multiplicateur n’est pas nécessaire.
C. La production de I’électricité
L’¢énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en €nergie électrique par

le génerateur.

1.4 Modélisation d’une éolienne
L’énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice. Le systeme mécanique complet

comprend donc les éléments suivants :
o Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.

° L’axe lent.
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o Le multiplicateur de vitesse.

. L’axe rapide (rotor de la génératrice).

p P Py
%: y > +>

G —
-
Cem l J
Q C
R t t j j
Cmec Qmec
—>f

Fig.l. 4: EIéments du systéme mécanique complet.
Ce systéme peut étre représenté sous une autre forme.

Turbine

} | Multiplicateur
de vitesse

Générateur

Ir

o

Fig.l. 3: Modéle de I’éolienne.

Ce modeéle est tres complexe et sa modélisation exige la connaissance de plusieurs parameétres
difficile a obtenir. Néanmoins nous pouvons poser des hypothéses que nous trouvons réalistes et qui

sont acceptées dans divers ouvrages [1,2].

.41 Modélisation du vent

La ressource en vent est primordiale dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul
de production de I’¢lectricité et de rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour
I’é¢tude de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie car la puissance ¢€olienne, dans les
conditions optimales, évolue au cube de la vitesse du vent.

Le mode¢le de vent est simplifié car la direction n’est pas prise en compte : on considere ainsi
une fonction scalaire qui évolue dans le temps.

Dans cette étude, le profil de vent particulier correspond a des mesures issues de mesures

réelles, modélisé sous forme déterministe par une somme d’harmonique.
V(t)= 6.5+ (0.2 sin (0.1047t) + 2sin (0.2665t) + sin (1.2930t) + 0.2 sin (3.6645t)) 1.1

6



Systéme éolien Chapitre 1

1.4.2 Bilan des forces sur une pale

La Figure 1.5 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du

- Y Ve 7 - % Ve
vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteurVv. Le vecteur V. représente la

composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est appelée

g bd . , , . -
Vres . L’action du vent sur la pale produit une force Frs qui Se décompose en une poussée axiale Fax

directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée en direction de la rotation
- - - - 7
Frot qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur

nominale pour une vitesse de vent nominale donnée.

Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de

rotation fixe, la puissance extraite par 1’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.

déplacement

Fig.l1. 5: Bilan des forces sur une pale.

1.4.3 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la turbine :
La partie mécanique de la turbine étudiée comprend trois pales orientables et de longueur R
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse relié¢ a un multiplicateur de gain qui entraine

une génératrice électrique comme la montre la figure (Figure 1.6).

.
B b, A2 juritne
Kb
75 | s, [N
1
foaie
o2
a5 1] £
3 Czg
B, 5.
KD i
Tbz LY Tpae —AAAr A T
—— = Ll
Spaie D G
3
.f”
D bs
Kb
o5 | g NNV
g i =
Soaie
a5 |;:|
-
Pales Arbre Multiplicateur

d”entrainement et génératrice

Fig.l. 6: Représentation du systéme mécanique de I’éolienne.
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On considere que les trois pales sont de conceptions identiques et possédent :

o La méme inertie Jpale ; La méme élasticité Kb ; Le méme coefficient de
frottement par rapport a 1’air db.

o Etant orientable, elles présentent toutes un coefficient de frottement par
rapport au support fpale.

o Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées,

o Chague pale recoit une force Thl, Th2, Tb3 qui dépend de la vitesse de
vent.

o L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

. Son inertie Jh ; Son élasticité Kh ; Son coefficient de frottement par

rapport au multiplicateur Dh.

Le rotor de la génératrice possede :
o Une inertie Jg ; Un coefficient de frottement fg ;

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une
vitesse notée Qmec. Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes
les pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (Th1l= Th2= Tb3), alors on peut
considérer I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De par la conception aérodynamique
des pales, leur coefficient de frottement par rapport a I’air (fg) est trés faible et peut étre ignoré.
De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables

par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses (Figure 1.7).

Qurﬁnc ﬂm‘
J:rr ine C
treri Jg __E_..
Caer

G

Fig.l. 7: Modéle mécanique de la turbine.
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1.4.4 Loi de Betz
La loi de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de 1’énergie cinétique
contenue dans le vent, elle détermine qu’une €olienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique
plus de 16/27 (ou 59%) de 1’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut I’Allemand Albert Betz
qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiere fois [3], [4]. La figure ci-dessous représente un
tube de courant autour d’une éolienne a axe horizontal. La vitesse du vent en amont de I’aérogénérateur

est représentée par V1 et la vitesse en aval par V2.

S

Fig.l. 8: Canal de courant d’air autour d’une éolienne.

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par la

relation suivante :[3],[5].

_ P-S.(Vy +V5)
> (1.1)

Mg

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en
amont et en aval [7] :

b _ mg.(V;° +V,?)
" 2 (1.2)

Soit en remplagant mo par son expression dans (1.2), on obtient I’expression de la puissance

totale disponible sur la surface S :

= _p.S.V3
me2 (1.2)

Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible

[7], [3],
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V. V.
P a—+ (Vfl))(l— (Vfl)z)
[4] pm = 2 > 2 est définit comme étant le coefficient de puissance, (Cp).
mt

Le coefficient Cp varie en fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la turbine

Qt, et les paramétres des pales de la turbine comme ’angle d’incidence et I’angle de calage [4], [5],
[6].

I1 peut étre représenté en fonction de la vitesse spécifique A. D’apres [4], [5], [6], la valeur

maximale possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de (16/27) soit 0.593.

En réalité, cette limite n’est jamais atteinte, vu que le meilleur rendement des machines a axe
horizontal, bipale ou tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; globalement on ne récupére

que 40% de I’énergie due au vent. L’expression du rendement aérodynamique s’écrit comme suit [4],

[6] :

16

——C
7 =5~ pmax

Cpmax : représente la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp. Cette
valeur est associée a une vitesse spécifique nominale Aopt pour laquelle la turbine a été dimensionnée

suivant une vitesse de vent nominale V et une vitesse de rotation nominale Qn [3], [4], [6].

1.4.5 Calcul de coefficient de puissance
Le coefficient de puissance C, (A, B) représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine, plusieurs expressions du coefficient de puissance

ont été proposées dans la littérature [7, 8,9], ou par des constructeurs de turbines éoliennes.

L’expression de coefficient de puissance utilisée dans notre étude est donnée par [10] :

Cp(/i,ﬂ):Cj_*(Cz*%—Cg*ﬂ—c4)*e><p(%)+ca*ﬂi (1.4)

1 0.035

Avec:i_ — - 3
4 A+0008*5 14p

C1=0.5176 C2=116 C3=0.4 C4=5 C5=21 C6=0.0068

10
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A partir de 1’équation (1.4), on peut représenter le coefficient de puissance Cp, calculé, en
fonction du rapport de vitesse A pour différents angles d’inclinaison des pales B, comme il est indiqué

sur la figure suivante.

La figure suivante représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A, et

de I’angle de I’orientation de la pale f.

On remarque que le coefficient de puissance prend une valeur pour chaque angle d’orientation
des pales et ratio de la vitesse, il atteint son maximum (0.48) pour un angle de calage de 0° et une
ration de la vitesse d’une valeur de 8.1, ce qui correspond au maximum de la puissance mecanique

récuperé.

0.05

0 5 7.0pt10 15 20 25
Lambda

Fig.l. 9: Schéma du Coefficient aérodynamique (Cp) en fonction du ratio de vitesse de la turbine ().

1.4.6 Calcul de la vitesse spécifique ou normalisée (Tip-Speed-Ratio)
La vitesse spécifique ou normalisée A représente le rapport de la vitesse linéaire au bout de

pales de la turbine Q¢ R sur la vitesse instantanée du vent V, comme elle est représentée sur la figure

ci-dessous et donnée par 1’expression suivante [3], [4] :

$hFy

A

s \\\
""\
- A
Rl T

Fig.l. 10: Représentation de la vitesse spécifique
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QR (1.5)

1.4.7 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est suppose rigide et
modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les pertes
énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse lente
de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les

équations suivantes [4].
C,=—2 (1.6)

Qturbine = % (|7)

1.4.8 Equation dynamique de I’arbre
La masse de la turbine €olienne est transmise a I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jwrine et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique
proposé¢ considére I’inertie totale Jconstituée de 1’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la

génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J

.J — turbine

G2 +J, (1.8)

L’¢équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :

J.dQ

mec :C I.g
dt mec (1.9)

Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux Cyis, et le couple issu du multiplicateur Cg.
Cmec = Cg _Cem _Cvis (1.10)

Le couple résistant dd aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f :

12



Systéme éolien Chapitre 1

Cvis = f 'Qmec (Ill)
A partir des équations précédentes, nous pouvons établir le modéle de la turbine dont le schéma
bloc est donné sur la figure ci-dessous. Avec comme entrées de la turbine ; la vitesse du vent v, I’angle

d’orientation des pales B, et la vitesse de rotation de la turbine Qr.

Turbine Multiplica teur L'arbre

B £ IR s
D A

Fig.l. 11: Schéma bloc de la turbine.

Le modéle de I’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux entrées : le

couple du multiplicateur, le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

Le modele de 1’arbre montre que la vitesse de la turbine peut étre contr6lée par action sur deux
entrées : I’angle d’orientation des pales et le couple électromagnétique de la génératrice. La vitesse du

vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéeme.

1.4.9 Résultats de simulation en boucle ouverte

Le mode¢le de la turbine a été validé par simulation sous I’environnement Matlab/Simulink. Les
résultats présentés dans la suite sont obtenus pour une turbine de 10kW dont les parameétres sont définis
dans I’annexe A. Ils sont réalisés en boucle ouverte afin d’observer le comportement de la turbine face

aux fluctuations du vent.

La Figure (1.12) présente le profil du vent de valeur moyenne de (6.5 m/s) appliqué a la turbine.

Cette valeur été estimée dans le sud-ouest de I’ Algérie.

e Les Figures (1.13 et 1.14)) montrent I’évolution du coefficient de puissance et de la
vitesse spécifique au cours du temps. On constate qu’ils ne sont pas maintenus a leur
valeur nominale

e (Cpnom=048, et Anom=8.1) et qu’ils varient avec la variation du vent.

e D’apres la Figure (I.15), la variation de la vitesse mécanique est adaptée a la variation
du vent, ce qui montre I’influence directe du vent sur la vitesse de rotation de 1’arbre.

On note aussi un grand écart entre la vitesse mécanique et sa valeur de référence.
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" Les performances dynamiques obtenues montrent que la puissance extraite n’est pas

optimisée.

10
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Fig.l. 12: Allure de la vitesse du vent.
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Fig.l. 13: Allure du coefficient de puissance en boucle ouverte.
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Fig.l. 14: Allure de la vitesse spécifique en boucle ouverte.
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Fig.l. 15:Allure de la vitesse de rotation en boucle ouverte

1.5 Stratégies de commande de la turbine éolienne :

Une turbine éolienne est un dispositif qui capture une partie de I'énergie du vent et la convertie
en un travail utile. Elle doit étre congu de sorte a réduire au maximum le codt de production et d'assurer
une exploitation slre en respectant les normes de la qualité¢ d’énergie. Ce qui implique une série
d'objectifs étroitement liés et parfois en conflit. Par conséquent, ils ne devraient pas étre pour suivis

séparément et peuvent étre arrangés de la maniere suivante [11,12] :

. Capture de I’énergie : Maximisation de la capture d'énergie en tenant compte des

restrictions d'exploitation, telles que la puissance nominale et la vitesse nominale.

. Charges mécaniques : protection du systeme éolien des charges mécaniques
excessives.
. Qualité de D’énmergie : production de 1’énergic conformément aux normes

d'interconnexion.

Ces objectifs permettent de tracer la caractéristique que la turbine doit suivre pour rependre aux
exigences de la commande, comme il est indiqué sur la Figure (1.16). Elle peut étre décomposée en

quatre zones.
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\F’e.\ N Q.. Constante | | Orientation des pales |
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Fig.l. 16: Caractéristique puissance — vitesse d’une éolienne.

Zone 1: C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse

mécanique est supérieure a une certaine vitesse Q.. -

Zone 2 : Correspond aux faibles vitesses du vent, lorsque la vitesse de la génératrice
atteint une valeur seuil, un algorithme de commande permettant I’extraction de la puissance
maximale du vent est appliqué MPPT, (Maximum Power Point Tracking). Pour extraire le
maximum de la puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, ce

processus continue jusqu’a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique.

Zone 3: Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la
puissance de la génératrice atteint des valeurs trés importantes, jusqu’a 90% de la puissance

nominale (P ).

Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales : pitch control. Au-dela de la vitesse

Qe out » UN dispositif d’urgence est actionné de maniere a éviter une rupture mécanique.

1.5.1 Maximisation de la puissance extraite dans la zone 2
Dans cette zone, on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le systéme de
controle vise a faire varier la vitesse de rotation de 1’éolienne de manicre a rester aux alentours de la
valeur optimale de la vitesse spécifique A=hopt. Comme 1’angle de calage est fixe, le coefficient de
puissance de I’€olienne est alors égal a sa valeur maximale Cpmax [13,14], ce qui permet de maximiser

la puissance obtenue.
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La technique d’optimisation de la puissance utilisée dans cette zone de fonctionnement des
éoliennes a vitesse variable est la technique de la MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui est
une méthode de contrdle tres fiable, robuste et simple a implanter, qui consiste a déterminer la vitesse

de la turbine permettant d’obtenir le maximum de puissance générée. Pour avoir une action compléte

. . . b . dP
sur la vitesse de rotation de la turbine Ct, on s’intéresse au sens de variation de la grandeurdz. Ce
t

gradient vaut zéro lorsque ’on a atteint le maximum de la puissance, point que 1’on recherche. On le

déduit a partir de 1’équation [15.12] :

P dP, dO

— _ t
a0, OIt( ) 1.12

dt
Cette technique peut étre résumée sur le tableau 1.1 ainsi que la figure 1.2 représentée ci-

dessous :
Table 1: Fonctionnement de la MPPT.

dP
dt
an, = =0
dt
0 I-Q7 I-0ON
0 I - @ IV- Q7
ﬂqr ) TN
IV / 111
11
] I .\\
/ \\
d
/
P Q [radss],

Fig.l. 17: Principe de fonctionnement de la MPPT.

Basé sur le principe de fonctionnement de la MPPT, la vitesse de rotation est commandée
dans le sens d'approcher le maximum de la puissance disponible. La recherche du maximum de
puissance peut se faire par action sur le couple (commande indirecte de la vitesse) ou par action
direct sur la vitesse de rotation (commande directe de la vitesse). Dans le cas de notre turbine nous

allons réguler la vitesse.
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1.5.2 Commande en vitesse de la turbine :
1.5.2.1 Conception de correcteur de vitesse par Pl classique :

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la turbine
de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour atteindre les objectifs de commande, une boucle de
vitesse avec un régulateur proportionnel intégral est utilisée. On supposera pour notre étude que la
machine électrique et son variateur sont idéaux, donc quelle que soit la puissance générée, le couple

électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de référence.

Cem = Comret .13

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de commande
peuvent étre imaginés. La vitesse est influencée par ’application de trois couples : le couple €olien, le

couple électromagnétique et le couple des frottements visqueux.

J deec — C

dt o C

em meec 1.14

Avec .
Cem : couple produit par la génératrice ; Cq : couple issu du multiplicateur ;

La structure de commande consiste a régler le couple qui apparait sur 1’arbre de la turbine de

maniere a fixer sa vitesse a une référence par la relation suivante :

Cemref = PI(Qref _Qmec) .15

Le calcul du régulateur est basé sur la dynamique en boucle fermée, en utilisant le principe de

la compensation des p6les. La boucle de régulation de la vitesse est représentée par le schéma bloc

Q}.@(‘ C:é.’??! Q}Hj
—P— — —_

Fig.l. 18: Schéma bloc de la commande directe de vitesse de la turbine avec un régulateur Pl

suivant :
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Le régulateur PI est donné par la relation suivante :

K

K .
p_Qmec o i_Qmec )

1.16

S Kp_Qmec
Par compensation on trouve :

E _ Ki_Qmec
J K .17

p_QOmec

La fonction de transféere en boucle fermée est la suivante :

G (S):Qmec — KP/J
Q  Kp/Jd+s

La fonction de transfert du systeme du premier ordre s’écrit comme suite :

1

G O=175 1.18

J
Avec: ' Tk =
. K o D

C
On trouve :

J =

Kp_Qmec — > I(i_Qmec -
T T

A partir des expressions de la turbine éolienne présentées dans le chapitre précédent, on déduit

le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse mécanique.

Turbine Multiplica tewr L'arbre
B ./\ AR Y e Ovec
—_— _

v
<,
v |
v y= 3 1 C.‘.k 1 1 in.:c
—|C, 5 » — » »
2 Qirpine 5 Js+f

Fig.l. 19: Schéma bloc de la commande directe de vitesse de la turbine avec un régulateur PI.
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La référence de la vitesse de la turbine est celle correspondante a la valeur optimale du ratio de
vitesse Acpmax (pour B égal a 0°) permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp. (Figure 1.20). Elle est

donnée par :

A v
Oy = 20 1.19

Lambda

Fig.l. 20: Représentation du Point de fonctionnement optimal de la turbine

1.5.2.2 Résultats de simulation :

Le modeéle de la turbine a été validé par simulation sous 1’environnement Matlab/Simulink, les
résultats présentés dans la suite sont obtenus pour une turbine de 10KW dont les parametres sont
définis dans ’annexe A. Ils sont réalisés dans la Zone 2 afin d’exploiter le maximum d’énergie du vent
disponible, cette énergie est maximisée en réglant le coefficient de puissance Cp, qui dépend de la

vitesse de la génératrice ou encore de la ration de la vitesse A.

Le maintien du coefficient de puissance nécessite la conception d’une stratégie de commande
(MPPT) permettant la maximisation de la puissance électrique générée, en ajustant la vitesse de
rotation a sa valeur de référence par le biais d’un régulateur classique de type PI, quelle que soit la
vitesse considérée et le degré de perturbation du vent. La figure (1.21) présente le profil du vent de

valeur moyenne de (6.5 m/s) appliqué a la turbine.

D’aprés la Figure (1.24) la variation de la vitesse mécanique est adaptée a la variation du vent,
ce qui montre I’influence directe du vent sur la vitesse de rotation de 1’arbre, on constate aussi que la
vitesse mécanique suit parfaitement sa valeur de référence, ce qui confirme I’efficacité de la commande

appliquée. Ni au moins un zoom sur ce graphe montre qu’il existe une erreur entre la vitesse de rotation
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et sa référence, cette différence est exprimée par 1’équation : €F = Q¢ —Qo. ou I’erreur tend vers

Zéro.

T 1Y g [V L

Vitesse de vent (m/s)
[=2]
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-
—
R
i
—
e
—
—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fig.l. 21: Allure de la vitesse du vent.

e Application du régulateur Pl
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Fig.l. 22: Allure du coefficient de puissance avec un régulateur PI.
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Fig.l. 23: Allure de la vitesse spécifique avec un régulateur PI.
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Fig.l. 24: Allure de la vitesse de rotation avec un régulateur PlI.

1.6 Conclusion :

A travers ce chapitre, les modeles de deux parties essentielles du systeme de
conversion éolienne ont été établis, la premiére partie représente la turbine et 1’arbre de la
génératrice. Quant a la deuxiéme partie, elle concerne a vitesse variable, ont 1’avantage
d’imposer leur vitesse a celle du vent ce qui nécessite la mise en ceuvre d’une stratégie de
commande (MPPT) pour extraire le maximum de puissance. Dans cette partie, en utilisant des

régulateurs classiques de type PI.
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I1.1. Energie solaire photovoltaique :

11.1.1. Définition :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie provenant
de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Elle utilise
pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou de photopiles fabriqués avec des
matériaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui réalisent cette transformation d'énergie [16].
L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le donne lieu a un générateur photovoltaique
(GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension I(\V) non linéaire et présentant un point de
puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement et de la température

de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble [17].

I1.1.2. L’effet photovoltaique et le principe de conversion :
L'effet photovoltaique permet de transformer directement la lumiére du soleil captée par les
panneaux solaires en énergie électrique, par le biais de la production et du transport dans un matériau

semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére.

Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un surplus d’électrons et I’autre un manque
d’¢électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premicre est mise en
contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone
initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargéee
négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la

zone n et les trous vers la zone p.

Actuellement, la production photovoltaique est a base de silicium (parce que, c’est un matériau

stable et abondant sur terre). [18]

7))

|

absorption des photons
Zone
dopée n B 7
collecte des

sl —--@$' = — — — —pofteurs
dopée p néeration :

contact sur zone

des porteurs
contact sur zone p ——

Fig.I1. 1: Principe de la conversion photovoltaique.
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11.1.3. Différents types des cellules photovoltaiques :
Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule

est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres.

Cependant, quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie

que les cellules regoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [19].

11.1.3.1 Cellules monocristallines :

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére géneération, elles sont élaborées
a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal (\Voir Figure 11.2). Son procédé de fabrication
est long et exigeant en énergie ; plus onéreux, il est cependant plus efficace que le silicium
polycristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un barreau. Lorsque le refroidissement du
silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un Wafer (tranche de silicium) est alors

découpé dans le barreau de silicium.

Apreés divers traitements (traitement de surface a I'acide, dopage et création de la jonction P-N,
dépdt de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule. Les cellules sont rondes ou

presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.

Elles ont un rendement del5 a 22 %, mais la méthode de production est laborieuse [16].

Fig.I1. 2: Cellule photovoltaique (monocristalline)
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11.1.3.2. Cellules polycristallines :

Les cellules polycristallines sont eélaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de
cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités
différentes), (Voir Figure 11.3). Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est
moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de

productivité, se sont aujourd’hui imposées.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de

déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication.

Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé une structure

Polycristalline. Durée de vie estimée : 30 ans [16].

Fig.Il. 3: Cellule PV poly-crystalline.

11.1.3.3. Cellules amorphes :

Les modules photovoltaiques amorphes ont un col(t de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser
des couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal,

par un procédé de vaporisation sous vide.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies Polycristallines ou

monocristallines.

Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a bas

co(t en utilisant peu de matiere premiére [16].
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Chapitre 11
Table 11 1: Comparatif des différentes technologies :
Principales
Matériau Rendement | Longévité Caractéristiques
utilisations
- 12218% * Trcs P erformaut_ Aérospatiale,
Silicium (24,7% en 20 i 30 ans * Stabilite de production. modules toit
. . . ] . pour toits,
monocristalin | Jzporaroire) * Methode de production facades
couteuse et laborieuse. : ""
. * Adapte a la production a
Silicium poly- 11a 15% ° . grande échelle. Modules pour toits,
cristallin (19.8% _f-’f 20 a 30 ans * Stabilité de production, facades,
laboratoire) Plus de 50% du marché genérateurs. ..
mondial.
* Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.
* Fonctionnement si faible
luminosité.
* Fonctionnement par temps Appareils
53 8% couvert. électroniques
Amorphe (13% en * Fonctionnement si ombrage (montres,
laboratoire) partiel calculatrices.. ),
* La puissance de sortie vare intégration dans le
dans le temps. En début de vie, batiment
la puissance déelivrée estde 152
20% supéneure a la valeur
nominale et se stabilise apres
quelques mois.

11.1.4. Les caractéristiques de cellules PV :

Avec :

‘N
el

L R Vo
— — = o

=]

g ¥

Iy

Inew

] re

Fig.ll. 4:schéma équivalent d’une cellule PV

Gi : Source de courant parfaite.

Rsh : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient entre

les bornes opposées positive et négative d’une cellule.
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Rse : Résistance seérie qui est due aux différentes résistances électriques que le courant

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

Rch : Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de sa

caractéristique courant-tension a 1’éclairement considéré d’une cellule solaire.

Une cellule solaire est caractérisée par les parametres fondamentaux suivants :

e Le courant de court-circuit Icc
e Latension en circuit ouvert Vco
e Facteur de forme FF

e Le rendement de conversion d’énergie i

11.1.4.1. Le courant de court-circuit (Icc) :
Il correspond au courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule PV est nulle dépend de

I'éclairement et de la température. Dans le cas idéal ; Rse est nulle et Rsh tend vers infinie), ce qui fait

que ce courant se confond avec le photo-courant Iph.

11.1.4.2. Latension du court ouvert (Vco) :

C'est la tension VVco pour laquelle le courant débité par la cellule est nul c'est-a-dire cellule non

connectée a une charge.
Elle est exprimée comme suite :

Vco =Vt = In (Iph/(10+1)) avec: Vt = (a*K*T) /e (n.1)
Représentant tension a température nominal, 10 le courant de saturation de la diode.

11.1.4.3. Facteur de forme (FF) :
Le facteur de forme d’une cellule solaire dépend d'un ensemble de parameétres, il est défini
comme le rapport d’une puissance maximale (Pmax) a la puissance calculée en multipliant la tension

de circuit-ouvert (\Vco) par le courant de court-circuit (Icc).

Le facteur de forme détermine la qualité électrique de la cellule ; il est obtenu par 1’équation :

FF=Pmax/ (Icc*Vco) (1.2)
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11.1.4.4. Rendement :
Le rendement de conversion d'énergie est le rapport de la puissance générée (Pmax) et de la

puissance du rayonnement solaire incident (Pi) regu en surface de la cellule :
n = Pmax/Pi (1.3)

11.1.5. Modules (ou Panneaux) PV :

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5
Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un module Une
association série de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou paralléle de

plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique (Voir Figure 11.5). [20].

S
f
HE

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série,

A B
Fig.11. 5: Cellule, module et panneau photovoltaiques.

protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite muni d’un

cadre et d’une boite de jonction électrique [21].

Le passage d’un module a un panneau se fait par 1’ajout de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en parallele, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de
déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et

minimiser la perte de production associée.

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La puissance créte, obtenue
sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la face avant

(vitre) et I’étanchéité sous vide offerte par la face arriere soudée sous vide conferent a I’ensemble sa
durabilité [21].
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11.1.6. Applications des systemes PV :

11.1.6.1. Systémes autonomes :

Les systémes autonomes sont des unités de production d’électricité généralement de petites
tailles qui ne sont reliées a aucun réseau de distribution. Ils peuvent étre composés d’un générateur
diesel, d’un générateur photovoltaique et d’un systéme de stockage d’¢électricité. Ils utilisent en grande
majorité les batteries au plomb comme stockage d’énergie. Cette technologie bénéficie en effet
d’avantages, tels son faible coft (par rapport a d’autres technologies) et une large disponibilité dans le
commerce. Cependant elles ne peuvent rester longtemps inutilisées sans conséquences nocives sur leur

durée de vie. Elles fonctionnent donc en mode journalier.

> ‘ N La charge a
courant alternatif

DC AC

GPV

Stockage Charge a courant |
Batteries continue |

Fig.Il. 6: Systeme autonome.
11.1.6.2. Systémes hybrides :
Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable,
comme le photovoltaique et I’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs

complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue.

Les systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux

interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. [22]
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T Charge DC

' » i Banc de batteries

Fig.1l. 7: Systéme hybride.

11.1.6.3. Systémes couplés au réseau :
Un systeme photovoltaique connecté au réseau est un systéeme couplé directement au réseau
¢lectrique a I’aide d’un onduleur. Ce type de systéme offre beaucoup de facilité pour le producteur et

le consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la production et la

Reésean

consommation d’électricité. [21]

nC Do

electrigue

GPYV

Fig.l1. 8: Systémes raccordés au réseau.

11.1.7. Générateur photovoltaique (GPV) :

Dans des conditions de lumiére du jour standard (1000W/m2 ; 25°C ; AML1.5), la puissance
maximale fournie par une cellule au silicium de 150 cm? est d'environ 2,3 Wc¢ Tension 0,5 V. Ainsi,
les cellules photovoltaiques élémentaires constituent un générateur de faible puissance insuffisant pour
la plupart des applications domestiques ou industrielles. Ainsi, les générateurs photovoltaiques sont

produits en connectant un grand nombre de cellules élémentaires en série et/ou en paralléle [23].

Veo(ns) = MsVeo (11.4)
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Avec : |CC = lcc(ns) (1.5)

Avec : Vco : (Tension fournie par une cellule)

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 obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule,
(Voir Figure 11.9). L’équation (11.4) résume les caractéristiques électriques d’une association série de

ns cellules.

De tels systémes associés sont généralement les plus couramment utilisés dans les modules
photovoltaiques commerciaux. Comme la surface de la batterie devient de plus en plus importante, le
courant produit par une seule cellule n'a cessé d'augmenter au fur et a mesure que la technologie s'est

développée, tandis que sa tension est restée tres faible.

La combinaison en série peut donc augmenter la tension du module et donc la puissance du
module. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére génération sont typiquement
composés de 36 cellules en série (Vco(ns)=0.6*36=21.6V) pour obtenir une Tension optimale Vopt

proche de la tension de la batterie12V.

" Celll

Cell 2

Iec /
. /

v \ x N, !
l______n, iy

! l - Cell MNx

Fig.Il. 9: Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série. [24]

D’autre part, une association parallele de np cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi cree. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est
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obtenue par addition des courants, (Voir Figure 11.10). L’équation (11.6) résume a son tour les

caractéristiques électriques d’une association paralléle de n o cellules.

I n_.l , Avec V

cc(np) = p°cc

Vv (11.6)

co(np) “Veo

Avec : Icc:(courant fourni par une cellule).

3 ' ¢ '-” 11€S
B J en parallele

3
\ x

- \\ XNe P
T \ Cell. N, Cell 2 D Cell 1 V
| 1 Cellule
Iee = / !

Fig.ll. 10: Caractéristiques résultant d’un groupement de np cellules en paralléle. [24]

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en

sortie des valeurs de tension et intensité souhaités.

Ainsi, pour ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes np en paralléle, la
puissance disponible en sortie du générateur PV est donné par :

va = nszV.np lpv (11.7)

Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut soit faire
appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit associer en parallele
plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse
fonctionner de fagon optimale, il faut que les (ns, np) cellules se comportent toutes de fagon identique.
Elles doivent pour cela étre issues de la méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles
soient soumises aux mémes conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et
inclinaison). La puissance du générateur PV sera optimal si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée Pmax. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du génerateur, et
correspond au produit d’une tension optimale notée Vopt et d’un courant optimal noté lopt [19]. Cette

caractéristique dépend fortement de I’éclairement auquel est soumis le générateur et de sa température.
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I1.1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

11.1.8.1. Avantages :

Grande fiabilité. L'unité n'a pas de piéces mobiles, ce qui la rend particuliérement adaptée

aux regions éloignées. C'est pourquoi il est utilisé sur les engins spatiaux.

La technologie photovoltaique a des qualités écologiques, car le produit fini est non

polluant (électricité propre).

Silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu.

Flexibilité d'extension a tout moment pour répondre a vos besoins en énergie.

Longue durée de vie.

Eliminer les codts de risque de transport associés aux énergies fossiles.

11.1.8.2. Inconvénients :

Fabrication couteuse.

Faible rendement.

Le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour
une installation autonome.

L’énergie solaire est soumise aux conditions climatiques.

11.2. Représentation électrique et mathématique de la cellule PV :

Les circuits équivalents couramment utiliseés pour la modélisation d’une cellule PV sont connus

sous le nom de modéles a diode unique et a deux diodes. Le circuit équivalent a deux diodes a une

structure plus complexe et présente plus de caractéristiques non linéaires que le circuit équivalent a

une diode. Par conséquent, les modéles a deux diodes sont rarement utilisés. Le Modéle de circuit a

cellule unique est le plus utilisé couramment pour la simulation et la modélisation des cellules PV.

Dans cette étude, le modele de circuit équivalent a une diode est préférable. Le modéle équivalent de

circuit a diode unique de la cellule solaire est donné en figure (11.11). [2]

Dans ce schéma équivalent, la jonction est caractérisée par une diode (d), le photo-courant par

une source de courant (Iph), les pertes par effet Joule une résistance sont représentés par série (Rs), et

une résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact

arriére qui est généralement tres supérieure a (Rs).
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Fig.Il. 11: Circuit équivalent d'une cellule PV —Modéle réel —

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaique est décrite comme suit :

(11.8)

V+Rs*lj_1_V+Rs*I}

[=Iph-Is|ex
P { p( a*Vt Rsh

11.2.1 Création du modeéle de la cellule sous Matlab/Simulink :
Nous dessinons un diagramme Simulink du systéeme en utilisant des intégrateurs, des gains, des
sommateurs et des constantes. Nous identifions des expressions de variable et de gain basées sur les

parameétres du circuit sur le diagramme Simulink.

Les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique sont des équations non linéaires
a plusieurs variables, certaines variables sont fournies par les fabricants, d’autres sont prises comme

constantes mais d’autres encore restent a calculer.

11.2.2. Détermination mathématique des parametres inconnus :
Le nombre de paramétres varie selon le modéle choisi, dans notre travail nous accordons le

modeéle a une seule diode, ou les parametres a évaluer sont : Iph, Is.
a- Détermination de Iph :

D’aprés la figure (II-8), (modele idéale : Rs = 0 et Rsh = ), le courant de sortie I aux

conditions standards (STC) est donné par :

I:Ipho-lso[exp(ay\/m}—l} (11.9)

Cette équation permet la quantification du photo-courant Ip40 qui ne peut pas étre déterminé

autrement.

En utilisant la condition ou la cellule PV est court-circuitée (I = Icc et V = 0), I’équation (11.9)

devient alors :
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a
[=Iph-Is | ex -1|=1Iph 11.10
P P (110)

[ =~Iph
o ¥ 'PHo (11.12)

Notons que cette équation n’est valable que dans le cas idéal.

D’autre part, la dépendance du photo-courant de 1’irradiation et de la température nous permet

d’avoir la relation suivante :

Iph=G£*(Iph+Ki*AT) (1.12)

0
b- Détermination de Is :

Généralement la résistance Rsh est supposée tres grande, donc en éliminant le dernier terme de

I’équation (I1.8), il s’ensuit :

V+Rs*]
[=Iph -Is, [exp(W]—ll (1.13)
0

En utilisant maintenant la condition ou la cellule PV est en circuit ouvert (I =0 et V = Vco),
on peut écrire :

|4
O:Ipbo—lsolexp[a*;/t J—l} (1.14)
0

Iph
Is, = : (11.15)
v
exp[ 0 J -1

*
a VtO

Icc

Is, = [ o J (11.16)
exp 0 -1

k
a Vto

D’un autre c6té, le courant de saturation /s est défini par :

_a*F
Is=p7%| 2425 .17
(a*T*kJ ( )
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Afin de se debarrasser du facteur de diffusion D de la diode, apparu dans 1’équation (11-10), il

faut réécrire cette équation a TO0 et faire le rapport entre les deux. Ainsi, I’expression obtenue est :

3
qg*FEg| 1 1

— - (11.18)
a*k \T, T

T
Is=Is | — | exp
0

c- Détermination de Rs et Rsh :

En réalité, il est impossible de négliger la résistance série Rs et la résistance paralléle Rsh a cause

de leur impact sur I’efficacité de la cellule PV. Dans notre démarche on a procédé deux cas distincts ;

V+RsxI
Rsh

un cas auquel on n’a pris en considération que de la résistance Rs, le terme étant négligé du

fait que la résistance Rsh est tres grande, et le deuxiéme cas ou les deux résistances ont été calculées

simultanément sans s’¢loigner de la réalité, par la méthode qu’on va décrire ultérieurement.

e 1°cas : Calcul de Rs en posant Rsh :
Du fait que les valeurs de la tension et du courant a puissance maximale (Vpm) sont disponibles

dans les fiches techniques, on peut alors s’en servir pour évaluer I’équation subséquente :

(11.19)

Vpm+ Rs * Ipm 1
a*Vve,

Ilpm=Iph - Is I:exp(

*
Puisque [exp[meJrRS IpmJ_l}» 1, I’équation précédente peut étre simplifiée comme suit :

a*ve,
E3
Ipm=Iph —Is *exp Vpm+ Rs ™ Ipm (11.20)
a*ve,
On peut donc déterminer la valeur de la résistance série Rs :
Iph — Ipm
a*Ve, *ln(popJ—me
[50
Rs = (11.21)

Ipm
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e 2°M Cas: Calcul de RsetRsh :
Afin gue le modele propose soit plus authentique, Rs et Rsh sont choisies astucieusement de
facon a rendre la puissance maximale calculée Pmax, égale a la puissance de créte expérimentale

Pmax, fournie par les fabricants. Ainsi il est possible d’écrire 1’équation suivante :

_ Pmax,c Pmax,ex

o= 11.22
P Vpm Vpm ( )
Vpm+ Rs * [pm V +Rs* [pm
prm=1ph, =15, ex B 1123
pr= 1o |y | Ve .
* *
P g | expl Tt RS Ipm | | VRS " lpm (124
*
Rsh= Z+RS Ipm : 1125)
Iph ~1Is | exp Vpm+ Rs * [pm 1 _V+R5 lpm_Pmax,c
‘ 0 a*xvt Rsh Vom

La valeur initiale de Rsh correspondante a la pente du segment de ligne entre le point du court-
circuit (0, Icc) et le point de puissance maximale (Vpm, Ipm) est déterminée a partir de cette équation
pour Rs = 0. Ces deux valeurs sont par la suite incrémentées simultanément jusqu’a ce que la puissance

maximale modélisée soit égale a celle disponible dans la fiche technique du fabriquant. [3]

11.2.3. Modélisation et simulation du générateur photovoltaique :

a- Modules photovoltaiques choisis sans commande :

En décortiquant notre systéme par 1’utilisation de I’environnement MATLAB /Simulink, notre

modele photovoltaique peut étre représenté comme suit
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Fig.l1. 12: Modéle du circuit équivalent d'un champ PV sous Simulink
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Fig.I1. 13: Schéma bloc de calcul du courant maximal
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Fig.l1. 14: Schéma du calcul de 10 sous Simulink
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Fig.11. 15: Schéma bloc de calcul du courant photovoltaique
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Fig.Il. 16: Schéma du systeme complet sous Simulink
PARAMETRES DE SIMULATION :
La fiche technique du panneau KC200GT que nous avons choisi donne les spécifications
suivantes :

Table Il 2: Caractéristiques électriques du module photovoltaique du panneau KC200GT dans
les conditions standards « CST » [4] :

Vpm(V) | Ipm(A) | Pmax(W) Vco(V) | Ipv(A) | Isc(A) | 10 Rs Rp

26.3 7.61 200 329 8.214 | 8.12 9.894.107® | 0.221 15.405
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11.3. RESULTATS ET L’ANALYSE DE LA SIMUMLATION :

11-3-1 Les caractéristiques non linéaires 1-V et P-V de la cellule solaire sous les conditions
standards :

a- Caractéristique I-V :

Caractéristique I1=f(V) du module photovoltaique
T

Courant (A)

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Tension (V)

Fig.1l. 17: Caractéristique 1=f(V) du module photovoltaique
Le courant reste constant quelle que soit la tension dans la premiére partie puis la partie
intermédiaire représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point optimal
(caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé enfin Cette caractéristique est décalée
vers le bas d’un courant Icc (courant de court-circuit). De méme, elle coupe 1’axe des abscisses en Vco

(tension maximale de circuit ouvert).

a- Caractéristique P-V :
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Caractéristique P=f(V) du module photovoltaique

@
<)

Power (W)

2
8
I
|

50

= I ! 1 1 I I
V] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tension (V)

Fig.Il. 18: Caractéristique P=f(\VV) du module photovoltaique

On remarque que la puissance augmente linéairement jusqu'a la valeur maximale (200 W) puis

diminue rapidement jusqu'a son annulation.

I1.3.2. L’Influence de la variation des conditions météorologiques sur les caractéristiques
de PV :

a- L’influence de la température :

Pour voir I’influence de la température nous avons tracé les courbes I-V et P-V du champ PV
pour une irradiation G= 1000 W/m2 et des températures différentes. Elles sont présentées sur la Figure

suivante

10 T T T

pour 25°C
pour 50°C \
pour 75°C \

courent
a
T

o 1 1 1 1

Fig.Il. 19: Caractéristique 1(V) pour différentes valeurs de T
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Pour la figure (11.19), nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le
courant augmente légerement a mesure que la température augmente, on constate que la température
influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de
circuit-ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque

la température augmente figure (11.20).

On observe que lorsque T= 25°C, 50°C, 75°C. les tensions maximales du champ PV sont
respectivement 26.3 V, 23V, 20 V. La tension décroit lorsque la température augmente. Il en est

de méme pour la puissance maximale qui décroit avec la température.

puissance

o 2 1 1 1 I L 1y
o 5 10 15 20 25 30 35

tension(V)

Fig.Il. 20: Caractéristique P(V) pour différentes valeursde T

b- Influence de I'éclairement :

Les simulations faites permettent d’obtenir les courbes I-V et P-V du champ PV pour différents
éclairements et températures. La Figure suivante illustre I’évolution du courant et de la puissance en

fonction de la tension pour différentes valeurs de I’irradiation a une température T = 25°C.

42



Systeme Photovoltaique Chapitre Il

10 T T T T
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5 L pour 1000 W/m?= |
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o 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35

tension(V)

Fig.ll. 21: Caractéristique 1(V) pour différentes valeurs de G

pour 1000 W/m=
pour 800 W/m?
pour 600 W/m?

puissance(W)
2
I

[+
o
T

60 |- \ —

aol (R
20 - | | | | | | \

o 5 10 15 20 25 30 35
tension(V)

Fig.ll. 22: Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de G
Le courant est directement proportionnel au rayonnement a ces niveaux d’éclairement dans la
partie gauche des caractéristiques, par contre la tension n’est pas trés dégradée. La cellule peut fournir

une tension correcte méme a petit éclairage.

On observe que lorsque G = 600 W/m2, 800 W/m2 et 1000 W/m2, les puissances maximales
respectives du champ PV sont de 118.3 W, 159.4 W et 200.1 W. qui implique la valeur de puissance
est proportionnelle avec I’éclairement et le point de puissance maximale se situe presque a la méme

tension.

43



Systéme Photovoltaique Chapitre 11

11.4. Commande de systéeme photovoltaique :

Les générateurs photovoltaiques ne peuvent pas délivrer une puissance maximale. En effet, les
variations climatiques qui influent sur la caractéristique I(V) entrainent la fluctuation de la puissance
maximale. Pour cela il existe plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de poursuivre
le MPP. Ces commandes sont connues sous le nom MPPT (Maximum Power Point Tracking),

associees a un hacheur DC\DC qui assure le couplage entre le générateur et la charge.

11.4.1. Modélisation du systéme photovoltaique :
Le systeme étudié est constitué par le GPV, le convertisseur DC\DC et une charge résistive a

la sortie du systéme.

Le convertisseur DC\DC est commandé par un signal a modulation de largeur impulsion (MLI

ou PWM) avec une stratégie de recherche du point de puissance maximal MPPT.

La Figure ci-dessous présente le synoptique de I’ensemble du systéme : [5]

Panneau

PV

Commande

MPPT

Fig.I1. 23: Schéma d’un systéme photovoltaique

L’¢étage de commande détermine le rapport cyclique (entre O et 1) sur lequel est basé le signal
PWM, cette derniere attaque le convertisseur DC/DC pour ramener le panneau a fonctionner avec sa

tension optimale, donc sa puissance maximale.
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11.4.1.1. Modélisation du convertisseur statique DC/DC :
Un hacheur est un convertisseur continu-continu qui permet de générer une source de tension

continue variable & partir d’une autre source de tension continue.

Differents types de convertisseurs de tension peuvent étre réalises selon la position du

commutateur et de ’hacheur.

e Elévateur de tension « BOOST » ou hacheur survolteur.
e Abaisseur de tension « Buck » ou hacheur dévolteur.
e Abaisseur/Elévateur de tension « BUCK-BOOST ».

Dans ce travail on a choisi I’hacheur survolteur (BOOST).
a- Convertisseur BOOST :

Lorsqu’on souhaite augmenter la tension d’une source continue, on peut utiliser I’hacheur
paralléle de type BOOST, appelé également hacheur survolteur. Ce dispositif de 1I’électronique de
puissance est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs. Le
découpage se fait a une fréquence tres elevée ce qui a pour conséquence de créer une tension

moyenne.

I0

T

Fig.l1l. 24: Schéma de principe d’un convertisseur Boost

Connaitre le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modéle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les
deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure (11.26) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
survolteur dans les deux cas : I’interrupteur fermé pendant "d.Ts, et I’interrupteur ouvert pendant

(1-d).Ts.
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L B
L= Vs
Lt d Ts g A T3 ]
T
» G Lk A TE  ouvess Ts =

Fig.Il. 25: Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur des

deux phases de fonctionnement donne

I L AnAn 10 R
VL |t -
"
lel Ie2 fal 12
W £ V0 Vi Vo

__L
—
s
Y
—

(A (B)

Fig.ll. 26: Schémas équivalents de I’hacheur survolteur (A) : K fermé,(B) : ouvert pour la premiére période d.TS:

d“(n

() =Ci——=§(t) -, (t)
200 =G, dlol)=_ io(®) (11.26)
V,(t) = L‘i—-v 10)
Pour la deuxieéme période (1—d).Ts :
fea (1) = €4 =52 = ij(2) - iy (1)
iea(t) = Cy ‘"’°"’—i;(r)—io(r) (11.27)

V,(t) = 1"‘4 Vi(t) = Vo(t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour toute la période : Ts, on utilise

généralement 1’expression suivante :

46



Systeme Photovoltaique Chapitre Il

(5)7, = odT, + == (1 - d)Ts

dt dty-pyr,

(11.28)

En appliquant la relation (11.26) sur les systemes d’équations (11.27) et (11.28), on obtient Les

équations qui régissent le systeme sur une période entiére on trouve le modele approximé du
convertisseur survolteur

. ] dVil
II. = [.f - El_dtll:l
iu — (1 _ d_}fL _ ﬂ; dt:::t] (II.29)
Vi =LZt+ (1 - d)V,

La figure suivante illustre le modele schématique sous Matlab/Simulink de 1'étage

d’adaptation Boost.

VAVAVAE S

— 4 (I
—a
Scope Pulse

Generator

1 Lo Wi .GBTQ I
|

Fig.11. 27: Schéma de simulation d'un hacheur boost

11.4.1.2. La commande MPPT :

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande nécessaire pour
un fonctionnement idéal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la
variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la valeur optimale de maniére & maximiser

la puissance deélivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter et étudier par la suite les
algorithmes de commande les plus populaires.

11.4.1.2.1. Algorithme Perturber et observer ‘P&O’ :

L'algorithme PO consiste a modifier le point de fonctionnement du module PV, en augmentant

ou diminuant le facteur de marche d'un convertisseur continu-continu, et mesurer la puissance de sortie
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avant et apres la perturbation. Si la puissance augmente, I'algorithme perturbe le systeme dans le méme
sens. Sinon, le systéme est perturbé dans la direction opposée. Comme son nom I’indique, cette

méthode fonctionne en perturbant le systéme et observant I’impact sur la puissance a la sortie du GPV
[6].

Les 4 options possibles présentées lors du suivi du MPP sont :

e Cas (A): AP<0 et AV<O0.
e Cas(B): AP<0 et AV>0.
e (Cas(C):AP>0et AV>0.
e (Cas(D):AP>0 et AV<O0.

Dans les cas A et C, le rapport cyclique doit diminuer, entrainant une augmentation de la tension
du module PV.

Alors que dans les cas B et D, le rapport cyclique doit étre augmenté de fagon a ce que la tension

du module PV diminue.

) 1\_. [
Pppy f-rmmzmmme N
PR 1 systéme s approche
du PPM.
AP <0
2 Le systeme s°¢loigne

= e du PPM,

>

Vepu Vv [V]

Fig.Il. 28: le principe I’algorithme P&O.
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Chapitre 11

L'organigramme mis en ceuvre pour le contréleur PO est présenté par la Figure suivante :

Début

A

V (K)>V (k-1)

Measurer V (K), I (k)

A\ 4

A

Calculer P(k)

v

Oul

P(k)-P(k-1)=0

A 4 A\ 4

Diminuer V

Augmenter Diminuer V

Augmenter

v

Mise a jour

VD)=V K |

| (k-1) = I (K)

Fig.l1. 29: Organigramme de la méthode P&O.
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Fig.11. 30: schéma block de la technique PO

Comme le montre la figure 11.30, les entrées du systtme MPPT sont les AP et AV calculées a partir
des signaux P(k), P(k-1), V(k) et V(k-1), les signes de ces deux entrées sont exploités pour savoir

dans quelle position de la courbe P-V on se trouve.

11.4.1.2.1. La technique de Fuzzy Logique :

La logique floue est une extension de la logique booléenne créée par Lotfi Zadeh en 1965 en
se basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la théorie des
ensembles classiques. En introduisant la notion de degré dans la vérification d'une condition, nous
permettons a une condition d'étre dans un autre état que vrai ou faux. La logique floue confére ainsi
une flexibilité trés appréciable aux raisonnements qui l'utilisent, ce qui rend possible la prise en compte

des imprécisions et des incertitudes.

Un des intéréts de la logique floue pour formaliser le raisonnement humain est que les régles

sont énoncées en langage naturel.

BASES DE REGLES

FUZZIFICATION INFERENCE DEFUZZIFICATION

Fig.11. 31: Structure de base d’un contréleur floue
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En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systémes non linéaires. Le
fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs : la fuzzification, I’inférence et la

défuzzification.
a- La Fuzzification :

La fuzzification permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles flous. Dans

notre cas, on a deux entrées, I’erreur E et la variation de I’erreur CE définies comme suit :

_P()-P(k-1)
E = )T (D (11.30)
CE =E (k) - E(k-1) (11.31)

Les variables linguistiques d’entrée et de sortie partitionné en plusieurs classes pour plus de
précision ; Négatif Petit (NS), Négatif Grand (NB), Erreur nul ou bien Zéro (ZE), Positif Grand (PB),
Positif Petit (PS).

La figure suivante montre 1’interface d’accueil du fichier FIS

4 Fuzzy Logic Designar: FUZZ — [m] >

File Edit View

Eee
SO

Fuzz

FIS Mame Fuzrz FIS Type marmdani

And method wlo = Current wariahle
@

©r method e o

Implication &l

Range [-100 100]
Aggregation e

Defuzzification centroid

Updating Rule Editor

Fig.ll. 32: PI’interface d’accueil du fichier FIS
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nput variaste "CE"

Fig.I1. 34. Les variables linguistiques d’entrée

output variable ‘D"

Fig.Il. 33: Les variables linguistiques de sortie

Regles floues :

Le tableau suivant donne I’ensemble des reégles qui permettant de déterminer le signal de

sortie d’un régulateur MPPT a I’aide des deux signaux d’entrées (E et CE)

Table 11 3: les regles floues :

CE/E NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PS NS NB
NS ZE ZE ZE NS NB
ZE PB PS ZE NS NB
PS PB PS PB ZE ZE
PB PB PS NS ZE ZE

a. Défuzzification :

C’est une étape vers laquelle on attribue pour D des valeurs numériques. Il existe plusieurs
méthodes de Défuzzification I'une de ces méthodes les plus utilisées est la méthode de centre de
gravité. Son principe est 1’extraction barycentrique de la commande, qui consiste a faire la moyenne

des valeurs du référentiel pondérées par leurs degrés d’appartenance.
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La figure suivante représente le schéma block Matlab/Simulink de 1’algorithme a base de

logique floue qu’on a réalisé et la deuxi¢me figure représente les blocs internes de MPPT.

@ 0 0

Vik-1)
Scope Scopel

(k) i X
EK) Efk-1) L ,/ ’){ \

EC

PAWM Generator
(0c-DC)

Fuzzy Logic
Cantroller
with Ruleviewer

Plkc1) -
plk-P(k-1)

o -F

o (k1)

B B—

Fig.Il. 35: Schéma bloc de ’algorithme a base de la logique floue

I1-4-2- RESULTATS ET DISCUSSION :

a- Résultats de simulation :

Résultats de la méthode de P&O
250 T T T

Pout
Vout
Vpv
Ppv.

Fig.l1. 36: Résultats de la méthode de P&O

250
200
150 1
ot (W)
P (W
Pout (W}
100 — = e ] N
S0 Plf 1
o .
o o1 o2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Fig.1l. 37: Résultats la méthode de la logique floue

53



Systeme Photovoltaique Chapitre Il

Table 11 4: la valeurs moyenne de la tension et la puissance de générateur photovoltaique et la

sortie du systeme photovoltaique :

Logique Flou P&O
D 0.49 0.5
Ppv 200.1 200.1
Vpv 26.49 26.17
Pout 192.3 184.9
Vout 67.89 66.61

b- Discussion des résultats :

Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique commandé par les différentes
techniques de commande MPPT représentent par les figures (I1.36) et (11.37). Ces figures
expriment la tension et la puissance délivrée par le générateur photovoltaique. Ainsi, la tension
et la puissance a la sortie du systeme photovoltaique. Ces résultats montrent que 1’hacheur
survolteur et les techniques accomplissent correctement leurs roles. L’hacheur survolteur
fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur photovoltaique. Et la
commande MPPT adapte le générateur PV a la charge : transfert de la puissance maximale

fournie par le générateur PV.

L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En général, cet algorithme
dépend fortement des conditions initiales et il présente des oscillations autour de la valeur
optimale. L’'inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite a un

changement inattendu de I’éclairement (nuages).

L’algorithme basé sur la logique floue est un algorithme robuste et efficace. En effet, cet
algorithme fonctionne au point optimal sans oscillations. En outre, il est caractérisé par un bon
comportement en état transitoire. Cependant, I'implémentation de ce type d’algorithme est plus

complexe que les algorithmes classiques.
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11.5. CONCLUSION :
Dans ce chapitre, nous avons modélisé mathématiquement le panneau solaire et le
BOOST. Pour obtenir un modele exploitable sur Simulink, les équations développées ont été
réalisées dans des schémas blocs. Ensuite nous avons présentés différentes techniques pour la
poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale ou les techniques sont P&O et la

logique floue.

Ensuite on a présenté les résultats obtenus par la méthode de commande de MPPT
appliqué a un générateur PV. Le travail a été réalisé sous I'’environnement MATLAB/SIMULINK.
Les résultats des simulations accentuent que I'algorithme ‘P&0’ donne des mémes résultats avec
la technique de la logique floue qui nous donne un bon comportement et des meilleures

performances par rapport aux autres techniques.
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I11.1. Introduction :

Pour un développement durable, le recours a I’utilisation des systémes énergétiques a sources
d’énergies renouvelables est devenu indispensable. Les solutions technologiques nouvelles proposées
par les générateurs hybrides, méme si elles sont trés complexes comparativement aux solutions
courantes mono source, présentent par contre un intérét considérable par leur flexibilité, leur souplesse
de fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif. Cependant, ces solutions exigent au
préalable un dimensionnement laborieux basé sur une connaissance approfondie du gisement en
énergies renouvelables du site d’implantation a I’amont, une gestion rigoureuse de 1’énergie électrique
produite a 1’aval et un savoir-faire que seule I’expérience dans I’ingénierie des systémes énergétiques
pourra assurer. Ces installations hybrides vont connaitre, @ moyen terme un intérét certain grace a leur
flexibilité vis-a-vis des sources d’énergie primaire. Dans ce cadre, nous présenterons dans ce chapitre,

la modélisation du systeme hybride photovoltaique-éolien.

I11.2. Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents :

111.2.1. Introduction :

Un alternateur a aimants permanents est une génératrice électrique effectuant la conversion
d’énergie mécanique en énergie €lectrique. Il est par principe une machine synchrone a courant
alternatif polyphasé et plus particulierement une machine triphasée fournissant un systeme équilibré
de tensions et de courants alternatifs, dans laquelle les champs magnétiques statoriques et rotorique
sont en rotation synchrone, c¢’est-a-dire a la méme vitesse. Le champ d'excitation créé par les aimants
permanents, présente I'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques.

La machine synchrone a aimants permanents est largement utilisée dans plusieurs applications

comme les machines a outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction électrique, ...).

111.2.2. Description de la machine :

La génératrice synchrone ou Machine Synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas d'un
entrainement direct lors de la liaison mécanique entre le moyeu de I'éolienne et la génératrice, on parle
donc d’alternateur. Il faut cependant que la génératrice soit raccordée au réseau par l'intermédiaire de
convertisseurs de fréquence. Si la génératrice est a aimants permanents, elle peut fonctionner en mode
autonome car elle n'a pas besoin d'excitation extérieure. Elle est composée de deux parties une partie
tournante (inducteur), nommeée rotor, et une partie fixe (induit), nommeée stator.

Le stator est constitué de trois séries d’enroulements identiques réparties autour du stator
décalées dans I’espace qui vont étre le siége de courant électrique alternatif induit par la variation du

flux du champ magnétique due au mouvement relatif de I'inducteur par rapport a l'induit.
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Le circuit inducteur sert a produire le champ magnétique se nomme « circuit ». Le champ
magnétique est créé de deux fagons : par un électro-aimant ou encore par des aimants permanents.

En plus de ces deux circuits, les alternateurs de grande dimension ont des enroulements
électriques en court-circuit, appelés "enroulements amortisseurs", afin d’amortir les oscillations de
vitesse lors de perturbations. Ils ne portent un courant que lors d’une perturbation ; lorsque les trois
courants des trois phases sont débalancés. Les alternateurs utilisés pour les petites €oliennes n’ont pas

de tels enroulements amortisseurs.

111.2.3. Modeéle de la machine synchrone a aimants permanents :

Le stator alimenté par un systéeme de tensions triphase crée un champ tournant dans I'entrefer.
Ce champ magnétique tourne a la vitesse (f/p) de tours par secondes.

Avec : f: fréguence d'alimentation des bobinages statoriques, et p : le nombre de paires de poles.

Le rotor composé de p aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant. Le rotor
tourne ainsi a la méme vitesse que celle du champ tournant. La vitesse de rotation du rotor est donc :

Q=2 .1
P

Le modele analytique de la machine synchrone a aimants permanents peut étre déduit en adoptant un

ensemble d'hypothéses simplificatrices données dans la majorité des références [11] [12] :

e Larépartition du champ inducteur dans I'entrefer ainsi que les forces magnétomotrices sont
sinusoidales ;

e Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation),

o L'effet d'amortissement au rotor est négligé,

e Lesirrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées,

e Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

e Le rotor est supposé lisse du point de vue magnétique (MSAP sans piéces polaires) ;

e Les enroulements du stator sont par construction tous décalés d’un angle de «120° » les uns
par rapport aux autres ;

e [’aimant est idéal, le flux magnétique émis par les aimants est constant ;

e On néglige I’influence de la température sur les résistances des enroulements ;

e Larésistance des enroulements ne varie pas avec la tempeérature.
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111.2.4. Equations de la machine synchrone dans le repére abc :

Les équations de tensions des phases statoriques servent au point de départ pour I'élaboration
du modéle dynamique de la machine synchrone a aimants permanents.

La MSAP triphasée est constituée au stator d'un enroulement triphasé représenté par les trois
axes (a, b, ¢) décalés, I'un par rapport a l'autre, d'un angle de 120° (Figure. 11.16), et au rotor des aimants
permanents assurant son excitation.

L’avantage des machines synchrones a aimants permanents est 1'absence de bobinage au rotor
et, par conséquent, l'absence de contacts glissants et de pertes joules au rotor. Cependant,
I'inconvénient majeur réside dans le fait qu'on perd toute possibilité de réguler le courant inducteur.
Ceci rend trés difficile de faire fonctionner la machine en survitesse. On doit alors imposer des courants
statoriques qui affaiblissent le flux rotorique [11].

bs

%

Va

Fig.l11. 1: Représentation du repére abc.

Afin d'élaboration le modele électrique de la machine, on modélise le circuit des enroulements

de phases illustrés dans la (Figure. 11.17). Sur cette figure, les tensions de phase, Vs, Vset Vscet les

courants instantanés la, Ibet Ic circulant dans ces phases ainsi que les FEM induites sont illustrés.
Ba iy d
+*
@..
7y, in +7d
4 @..
[EF I-'r I * -:I B
. > R, E'Fr

Fig.l11. 2: Structure du circuit des enroulements d’une MSAP.

Les tensions s'expriment en fonction des courants et des flux par les équations suivantes :
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sa sa a
Ve |[= R |1 |+ —| 0
Ve | I |4 | 1.2
Avec :

Rs: La résistance des phases statoriques.

[Vsaz, Vsb, Vs ]7: Les tensions des phases statoriques.

[isa:, isb, isc ]7: Les courants des phases statoriques.

[Dsaz, Psb, Psc]T: Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

Dans ces équations, ®anc correspond au flux magnétique total induit a travers chacun des

bobinages. Le flux total dans chaque phase peut étre exprimé comme suit

é cos (po)
[dﬁi = @ |cos (PO =) 1.3
¢SC

cos (pb — 4?“)
®r: Représente la valeur créte du flux crée par I“aimant permanent a travers les enroulements statigques.

Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé, la somme instantanée
des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il n'y a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s'il
existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle n'intervient pas dans le couple. Le

comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes.

111.2.5. Modéle de la machine synchrone dans le repere de PARK :

Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, on applique un changement de repére.
Ce passage mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de 2n/3 en deux
bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situées sur le rotor, I’axe « d » se situe sur le méme
axe que celui de I’aimant permanent (Figure. I11.3).

Les deux bobines sur les axes (d, g) tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les
trois bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repére (d, q) nous permettent d’avoir

ainsi un modéle simple de la machine [11].

La transformation de Park n’est qu’une rotation de la transformation de Clark (conservation
des amplitudes) ou bien de Concordia (conservation des puissances ou Park modifiée) définie par la

matrice « [P (6p)] » reliant les grandeurs des deux domaines « abe » et « dq » par I’équation :
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[Vsdq] = [p(@)] [Vsabc] 1.4

Fig.l11. 3: Représentation de la MSAP dans le repére de Park.
[Isdq] = [p(@)] [Isabc]
P(0) : est la matrice de PARK. Elle est donnée par :
cos(8) cos (9 — 2?”) cos (9 — 4?”)

p(0) = \E sin (8) sin (8 — 2?”) sin (8 — 4?71) 1.5

1 1 1

2 2 2

Pour passer des équations dans le plan de Park aux équations dans le plan (a,b,c), on utilise la

transformation de Park inverse qui est donnée par :
cos(9) sin () \/%
p(B)~ = ﬁ cos(6-2) sin(o-2) [ 1.6

3

4 . 4 1
cos (9 —?n) sin (6 — ?") \/;

Les équations électriques dans le plan « dq » s’écrivent comme suit :

. di .
Vsa = Rsisq + Lg dstd - pﬂmech lsq
p 1.7
. lsq . 2
Vsq = Rgigq + Lq dt + PQmecLlaisa + \/;q)fpﬂmec

Avec : Vsd Vsq : Tensions statoriques (directe et en quadrature).
Isd, Isq : Courants statoriques (direct et en quadrature).
Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les courants)

en fonction de celles-ci. On obtient alors :

di 1 . .
d_std = a (—Rsisq + Vsq + meech lsq)

| 1.8
dig 1 . i 2
d_tq T, (=Rsisq + Vsq = PQmecLalsa + \/;q)fpﬂm“)
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Fig.111. 4: Modele de la MSAP.

111.2.6. Equation du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie
électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor :

_aw, _ _ adw,
Com =20 = D= 1.9
geo geo

We: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

0geo : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
P : nombre de pair de pdle.

L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par :

P, =2 (Vsqisa + Vsqisq) 111.10
L’expression du couple électromagnétique peut étre exprimée par :

Cem = (0Pfisq + D(Lg — Lg)isalsq) .11

111.2.7. Equation mécanique :

La dynamique de la machine est régie par I'équation mécanique suivante :

JEEmE = €, — Com — f e 11.12

Avec :
Cem: Le couple électromagnétique, Cr: Le couple résistant.
Qmec : La vitesse de rotation.

f : Le coefficient de frottement visqueux
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J : L’inertie des parties tournantes.

Le mode¢le complet de la GSAP est décrit par le systéme d’équations suivant :

. di .
Vsd = Rslsd + Ld dstd - p-Qmech lsq

, dig , 2
Vsq = Rslsq + Lq dtq + pﬂmechlsd + \/;q)fpﬂmec I” 13
Cem = (pcbfisq + p(Ld - Lq)isdisq)

dnmec
Cem = G + fec _]T

111.3. Architecture a bus DC :

En général, Les systémes de petite puissance présente une structure ou le bus CC est le point
central de connexion. Les petites éoliennes produisent de I'électricité en courant alternatif et fréquence
variable puis injectée dans le bus CC (au travers d'un convertisseur si nécessaire). Cette énergie est
ensuite stockée ou reconvertie en courant alternatif (2 amplitude et fréquence fixes) a travers un

onduleur pour alimenter la charge. L'onduleur et dimensionné pour alimenter des pics de charge.

La puissance délivrée peut étre contr6lée en incorporant un régulateur de charge dans les
sources d'énergie renouvelable. Les avantages et les inconvénients d'un tel systeme sont présentés ci-

apres.

Avantages :
e Laconnexion de toutes les sources sur un bus CC simplifie le systeme de commande.
e Les générateurs peuvent étre dimensionnées de fagon optimale, c'est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries

jusqu'a un état de charge de 75 a 85%.
Inconvénients :

e Le rendement de I'ensemble du systeme est faible, parce qu'une certaine quantité

d'énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.
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e Les générateurs ne peuvent pas alimenter directement la charge, I'onduleur doit donc

étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

o=,
' DC/oC | Three
" phase
FVPanel load
MPPY
Control
DC/AC
E Inverter
8
ﬁ AC/DC oc/oC GRID
‘Wind System I
MPPT
Control
=

Fig.111. 5: Configuration d’un systéme hybride a bus DC.

111 .4. Convertisseurs :

111.4.1. Les convertisseurs DC-AC (onduleurs) :
Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I’énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de 1’onduleur doit étre 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.

DC DC
AGC AC

Fig.l11. 6: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphaseé.

111.4.1.1. Structure d'onduleur :

La chaine de conversion d’énergie €olienne est généralement connectée a un réseau €lectrique,
afin de lui injecter I’énergie ¢€lectrique exploitée. L’injection de cette énergie est assistée par un

onduleur de tension triphasé, qui assure la phase d’injection de 1’énergie par les deux taches suivantes
p q p y giep

e Maintenir la tension du bus continu constante en contrdlant la puissance transitée vers

le réseau via 1’onduleur de tension.
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e Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence
(puissance électromagnétique en retranchant celle du condensateur) au réseau.

e Un onduleur est un convertisseur qui permet de convertir un signal d’entrée continu
en un signal de sortie alternatif, il est doté de la méme structure que le redresseur a
MLI.

Simulation :

Fig.I11. 7: Schéma bloc du systeme hybride relié avec charge

Interprétation de simulation

En appliquant un profil de vent et d’ensoleillement illustré dans le chapitre II, I’objectif est de
vérifier le fonctionnement de poursuite du point de maximum de puissance. D’apres les résultats

obtenus, on remarque que :

& L’allure de tension généré par le panneau en utilisant la MPPT flou est a I’'image de sa

référence.

& Les puissances générées des deux systémes sont de valeur de 480watt pour 1’éolienne,

et 56 watts pour le PV.
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& Latension du bus continu présentée par la Figure (V.12), Vqc est assurée a sa consigne

de 48V. ce qui montre la stabilité électrique du systéme.

& La puissance de la charge est de 200watt.

WVWIND POWER

Fig.111. 8: Résultat de la puissance de pv et éolien
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Fig.111. 9: Résultat de MPPT et le voltage du PV
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Fig.l11. 10: Tension de bus a courant continue
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Fig.l11. 8: Résultat de la tension de la charge

power charge

300—

250 —

200} W

150+ —

100—

S0F

Fig.I11. 12: Résultat de la puissance de la charge
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est ’exploitation d’une énergie renouvelable hybride qui
connecte deux sources d’énergie (éolienne et photovoltaique) qui exige son adaptation au réseau
auquel elle doit étre connectée. 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.

Afin d’exploiter ce type d’énergie, il est impératif de modéliser et de commander les différentes
parties de ce systeme. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le développement d’un tel systéme
: I’état de I’art des systémes de conversion d’énergie renouvelable, la modélisation, I’analyse de

fonctionnement et la commande.

A travers 1’étude du systeme de conversion d’énergie éolienne présenté¢ dans le premier
chapitre, nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale. Cette modélisation est basée
principalement sur I’approche qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel aux calculs
aérodynamiques pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et la vitesse de 1’hélice.

Tout cela a été congu autour d’une GSAP.

La modélisation du panneau photovoltaique a été abordé dans le deuxiéme chapitre, ce qui nous

a permis d’¢élaborer un modéle Simulink dans le but de vérifier les équations établis.

L’objectif principal de notre travail consiste d’un coté a I’extraction du maximum de puissance
appelée "MPPT" avec régulateur Pl pour la turbine, I’optimisation par I’algorithme « Perturber et
Observer) (P&O) pour le panneau photovoltaique. Pour améliorer cette extraction afin d’avoir un
meilleur rendement, une nouvelle stratégie de commande avancée (Logique Floue) est appliquée et

des essais de simulation sont effectués et commentés.

Les résultats de simulations ont donné des performances dynamiques tres satisfaisantes avec

un bon suivi.

L’adaptation au réseau nécessite de recourir a 1’¢lectronique de puissance par I’intermédiaire
de convertisseurs statiques. La modelisation des deux convertisseurs, leur principe de fonctionnement
et la technique de commande MLI., ainsi que la modélisation du bus continu, ont été traité en dernier.
Les resultats de simulation de la chaine complete réalisés en utilisant I’outil MATLAB, montrent la
faisabilité¢ de connecter un systéme a vitesse variable a un réseau stable, et confirment 1’efficacité de

la stratégie choisie a savoir le mode synergetique, ainsi que son bon suivi face aux fluctuations du vent.

En perspective, beaucoup de points peuvent étre envisagés tels que :
» L’implémentation de ces algorithmes dans un banc d’essai pratique.

=] ’association du systéme €olien au réseau.
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Annexe
Parametre de simulation
a- Eolienne:
P=4.8e2 w
Coefficient de puissance=0.48
Lambda=8.1
Speed nom=1
Wind base=12

b- Parametre Photovoltaique :
Température = 25°C
Irradiation = 1000 w/m?
Maximum Power = 60.8 W
Voc =48V
Isc=18A
Vmp=475V
Imp=1.28 A

c- Paramétres charge :
Tension =50v
Puissance =200w

d- Parametre bus continu :
Vdc=48 V

C=470e-4
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