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Résumé

Contribution a la Commande et la Gestion des Sources Hybrides d’Energie
Electrique

Résumé :

La présente these s’inscrit dans le contexte d’étude des systémes a énergie électrique
renouvelable. Elle consiste en une étude d’un systéme hybride a base d’une chaine de
conversion éolienne, d’une chaine de conversion photovoltaique et d’une unité de stockage
par batteries. A travers 1’état de I’art sur les différentes sources & énergies renouvelables, le
grand intérét des deux sources (éolienne et photovoltaique) de natures complémentaires a la
production de 1’énergie renouvelable dans le monde a été montré. Particulierement en Algérie
ou des zones comme Adrar possedent un grand potentiel de ce genre d’énergies renouvelables
et se positionnent au ceeur du programme algérien en énergie renouvelable « EnR ».

Dans le but de mieux exploiter ces deux sources eolienne et photovoltaique, les
différentes topologies de leur hybridation sont présentées dans cette étude. L’une des
topologies les plus avantageuses, basée sur I’interconnexion des deux systémes éolien et
photovoltaique au niveau du bus continu de la MADA de ’aérogénérateur, a été retenue dans
cette étude. Cette structure permet la réduction du nombre de convertisseurs utilisés tout en
améliorant leur taux d’exploitation. L’insertion d’une unité de stockage a base des batteries a
permis de bien geérer le surplus d’énergie et sa récupération en cas de besoin.

Le traitement du probleme de qualité d’énergie, a fait aussi partie de cette étude. En
effet, le dilemme qualité-quantité d’énergic a été traité par différentes méthodes :
conventionnelles comme celles utilisant la partie photovoltaique ou les batteries pour le
lissage de la puissance totale produite qui est trés fluctuante & cause des variations de la
vitesse du vent, ou encore nouvelle comme celle basée sur une MPPT modifiée qui consiste a
partager la production photovoltaique en deux parties, I’une pour le lissage de puissance et
I’autre pour I’augmentation du niveau de la production.

La modélisation de tout le systéme hybride jumelant les trois sous systémes éolien,
photovoltaique et batteries, et sa simulation sous I’environnement MATLAB, on été
effectuées et nous ont permis d’étudier la dynamique de ce systeme hybride en utilisant les
données météorologiques de la zone d’Adrar. Ceci a montré 1’amélioration de 1’efficacité de
la topologie d’hybridation choisie en termes du nombre et du taux d’exploitation des
convertisseurs utilisés et 1’augmentation de la productivité de la chaine rotorique. De plus,
cette etude nous a permis de comparer les différentes techniques investiguées et/ou proposées
de point de vue gestion du dilemme quantité/qualité d’énergie.

Mots clés :

Energies renouvelables, Chaine de conversion éolienne a base d’'une MADA, Chaine de
conversion photovoltaique, Unité de stockage par batteries, Systéeme hybride d’énergie
¢lectrique, Zone d’Adrar au sud algérien, Commande des puissances, Gestion d’énergie,
Amélioration de qualité d’énergie.




Abstract

Contribution to the Control and Management of Hybrid Electric Energy
Sources

Abstract :

The present thesis focuses mainly on electric energy systems based on renewable
energies. It consists of a hybrid system study based on a wind conversion chain, a
photovoltaic conversion chain and a battery storage unit. Through the state of the art on the
different renewable energy sources, the great interest of both sources (wind and photovoltaic)
of complementary natures to the renewable energy production in the world has been shown,
especially in Algeria where zones such as Adrar have a great potential of this kind of
renewable energies and they are located at the heart of the Algerian renewable energy
program "EnR".

In order to better exploit these two sources (wind and photovoltaic), different topologies
of their hybridization have been presented in this study. One of the most advantageous
topologies, based on the interconnection of the two wind and photovoltaic systems at the DC
bus level of the wind generator, is retained in this study. This structure allows reducing the
number of the used converters while improving their exploiting rate. Furthermore, the
insertion of a battery-based storage unit permits a better management of the energy excess and
its recovery in case of need.

The treatment of the power quality problem has been also a part of this study. Indeed,
the energy quality/quantity dilemma has been handled by different methods: conventional
ones such as those using the photovoltaic part or the batteries for smoothing the total
produced power which is highly fluctuating due to the wind speed variation, or a new
proposed method based on a modified MPPT which consists of dividing the photovoltaic
production into two parts, one part used for smoothing the produced power and the other part
for increasing the power production level.

The modeling of the whole hybrid system combining the three subsystems (wind,
photovoltaic and batteries), and its simulation under MATLAB environment, have been
carried out and allowed us to study the dynamics of this hybrid system using the
meteorological data of Adrar zone. This has shown an improvement in the efficiency of the
selected hybridization topology in terms of number and exploiting rate of the used converters
and a productivity increase of the rotor chain. Moreover, this study has permitted us to
compare the different techniques investigated and/or proposed from the view point of energy
quantity/quality dilemma management.

Key words :

Renewable energies, MADA-based wind conversion chain, Photovoltaic conversion chain,
Battery storage unit, Hybrid electric energy system, Adrar zone in southern of Algeria, Power
control, Energy management, Energy quality improvement.
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iabcr
iabcs
iabcpv
ibat

idqpv

idqr
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Notations Symboliques

NOTATIONS SYMBOLIQUES

Signification

Facteur d’échelle

Capaciteé du filtre

Condensateur de 1’hacheur
Capacité maximale des batteries
Coefficient de puissance
Coefficient du couple
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieres décades, 1’énergic électrique est devenue un élément
fondamental dans 1’évolution et le développement social et économique des pays hotamment
ceux accompagnés par différentes exigences domestiques et industrielles. Ceci a incité les
chercheurs a réfléchir toujours a de nouvelles techniques dédiées a la production d’une
électricité de qualité tout en garantissant une continuité de service a moindre co(t. Pour ce
faire, on peut recourir a des centrales électriques hybrides a base de différentes sources
d’énergie renouvelables non polluantes, inépuisables, disponibles dans toutes les régions du
monde et renforcées parfois par d’autres sources de production conventionnelles basées sur
les combustibles ou des systémes de stockage basées sur les éléments d’accumulation
¢lectrique pour remédier aux interruptions dues a I’intermittence des sources renouvelables

liée aux conditions météorologiques instables.

Pour ces raisons, depuis quelques années, plusieurs travaux de recherche ont été lancés
pour étudier les systemes hybrides et réfléchir a produire de 1’énergie électrique d’une

maniere mixte par des centrales autonomes ou connectées au réseau électrique.

Dans ce sens, certaines recherches ont présenté et comparé un grand nombre de
concepts et structures de centrales de production basées sur I’hybridation des sources

d’énergie suivantes [1]-[3] :

e [’eau et le vent comme étant des sources d’énergie traditionnelles renouvelables et
non polluantes, pour entrainer les hydro et les aérogénérateurs a vitesse fixe ou

variable ;
e Le rayonnement solaire stimulant les panneaux solaires a produire de I’¢électricité ;

e La chimie générant de I’électricité a partir des réactions chimiques dans les piles a

combustibles et les batteries ;

e Le potentiel de la puissance électrique accumulé dans les supercondensateurs qui

présente une source puissante d’énergie de pointe ;

e Les combustibles, gaz brulé dans les turbines pour entrainer les alternateurs ou mazout

comme dérivé de pétrole, pour faire fonctionner les groupes électrogénes diesel.
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Dans ce cadre concernant la production de 1’électricité par différents moyens et a partir
de différentes sources (surtout celles basées sur 1’énergie renouvelable), plusieurs pays du
monde accélérent leurs recherches et leurs travaux pour bien bénéficier de leurs gisements
propres, tandis que la production électrique de 1’ Algérie reste a un temps proche basée sur le
gaz naturel. Cette situation a contribué a puiser des quantités énormes de cette source fossile
tres importante, qui peuvent étre exportées a 1’étranger et participer a 1’enrichissement des
ressources financieres du pays. De plus, cette situation a renforcé la subordination de
I’ Algérie aux différentes compagnies étrangéres actives dans les domaines de la conception, la
fabrication et la maintenance des centrales de production électrique a base des turbines a gaz.
Tandis que, le pays a un caractere climatique spécifiqgue d’un grand intérét, qui permet
I’exploitation des sources d’énergie renouvelable, en particulier le vent de I’hiver et le soleil
de I’été qui forment des matiéres brutes moins couteuses que le gaz et le pétrole et qui
peuvent étre utilisés pour générer de 1’électricité d’une maniére hybride dans différentes

régions, notamment celles qui sont isolées dans le grand sud.

Sous l’intitulé « EnR », 1’Algérie a lancé derniérement un programme d’énergie
renouvelable qui vise a développer I’exploitation de ces ressources renouvelables disponibles
pratiquement dans tout le pays pour augmenter la capacité de production en électricité a partir
des différentes ressources (éolienne, photovoltaique, solaire thermique, biomasse et
géothermie). Cela a ouvert la porte vaste aux travaux de recherche dans ce sens, pour

contribuer a la réalisation de ce programme ambitieux.

En plus, des probléemes classiques liés a la production de 1’électricité en utilisant des
systemes multi-sources, un autre probléme trés important se pose fortement devant les
producteurs d’électricité. C’est le probléme de la gestion et de la qualité d’énergie circulante
dans un bouquet énergétique d’un pays. Ce probléme concerne pratiquement tous les acteurs
du domaine énergétique, qu’ils soient producteurs, fournisseurs, gestionnaires de réseaux ou

consommateurs d’électricité. Il est devenu un sujet de grand intérét ces dernieres années.

Cette these s’inscrit dans ce contexte de la production renouvelable d’électricite et le
traitement du probléme de la qualité d’énergie. Le but c’est d’aborder I’étude d’un systéme
hybride & base de deux sources d’énergie renouvelable en développement a ce moment qui
sont I’énergie éolienne et 1’énergie photovoltaique. Nous allons nous intéresser a I’état actuel
des avancées technologiques qui ont permis la construction, I’hybridation et le bon

fonctionnement des chaines de conversion éolienne et photovoltaique et leur insertion dans la

Page 2



Introduction Générale

production électrique ainsi que I’amélioration de la qualité d’énergie produite par ce genre de

systemes.

L’objectif global de notre travail est donc, mener une étude sur un systeme hybride de
production d’énergie renouvelable a base de deux chaines complémentaires de conversion
(éolienne et photovoltaique). Ce systéme est muni d’une unité de stockage par batteries qui a
pour but de participer a la compensation des variations transitoires de puissance a cause de
I’intermittence des deux sources renouvelables. Ainsi, la présente these s’articule autour de
quatre chapitres présentant les démarches suivies a partir de I’exposition d’un état d’art sur le

sujet d’étude, jusqu’a la présentation de notre contribution.

Le premier chapitre est consacré a une premiére partie de la thése concernant un état
d’art justifiant I’importance de I’exploitation des sources a énergie renouvelable face a
I’évolution du besoin mondial en termes d’énergie accompagné d’une diminution des réserves
des sources fossiles et une augmentation du degré de pollution de la planete. Ainsi, nous
allons présenter quelques statistiques mondiales concernant I’historique et les prévisions de
I’évolution de la production d’électricité a partir des énergies renouvelables, afin de bien
montrer la place occupée par les deux sources (éolienne et photovoltaique) qui sont les plus
disponibles et faciles & exploiter parmi ’ensemble des différentes sources renouvelables.
Ensuite, le reste de ce chapitre sera consacré a I’explication du concept d’hybridation entre les
sources renouvelables et son intérét au jumelage des deux sources éolienne et photovoltaique
qui possedent 1’adjectif de complémentarité journaliére et annuelle sur un méme site. De plus,
ce chapitre mettra au clair le contexte énergétique algérien a travers la présentation du
programme de développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR », avec ses
objectifs a moyenne et longue durées, avant de présenter le potentiel renouvelable algérien
éolien-photovoltaique, ainsi que I’historique des projets réalisés, la capacité de la production
installée en Algérie et les objectifs de ce programme « EnR ». La derniére partie de ce
chapitre présentera et classifiera les differents systémes hybrides éolien-photovoltaiques
munis parfois par des unités de stockage par batteries avant d’énumérer les avantages et les

inconvénients de ces deux sources d’énergie.

Le deuxiéme chapitre s’oriente vers 1’étude d’un systéme de conversion d’énergie
éolienne en partant de la présentation de la croissance et 1’historique d’exploitation de
I’énergic éolienne, ainsi que les différents types d’éoliennes, avant d’introduire une
description de I’aérogénérateur étudié a base d’une éolienne a axe horizontal et a trois pales et

exposer les différents types de machines électriques utilisées dans les systemes éoliens, en

Page 3



Introduction Générale

citant leurs avantages et leurs inconvénients pour justifier I’utilisation de la machine

asynchrone doublement alimentée et I’intérét de 1’alimentation rotorique.

Ensuite, nous nous attacherons dans ce chapitre a la modélisation de tous les éléments
de la chaine de conversion €olienne, ce qui nous permettra la simulation numerique de deux
différents modes de fonctionnement, le mode MPPT (poursuite du point & maximum de
puissance) et le mode de commande découplée des puissances active et réactive du systeme

en question.

De sa part, le troisieme chapitre sera consacré a 1I’étude d’une chaine de conversion
d’énergie photovoltaique constituée d’une source photovoltaique, d’un hacheur et d’un
onduleur a MLI. A travers ce chapitre, cette étude concernera la description et la modélisation
des différents modeles existants des cellules photovoltaiques, des différents hacheurs utilisés
dans les systemes photovoltaiques ainsi que 1’onduleur triphasé a MLI, avant de passer a la
simulation des différents scénarios concernant 1’asservissement de puissance de cette chaine

de conversion étudiée.

Tandis que le quatrieme chapitre comprendra une étude concernant un systeme hybride
(éolien-photovoltaique-batteries) et traitera plus particuliérement le probléme d’hybridation
des deux chaines éolienne et photovoltaique étudiées d’une maniére indépendante, selon deux
types de couplage (parallele et interconnecté). L’objectif c’est d’optimiser le taux
d’exploitation a travers une bonne gestion d’énergie et d’améliorer la qualité de cette méme
énergie. Ce chapitre, concernera aussi une étude statistique du gisement éolien de la zone
d’Adrar, ce qui permettra d’évaluer la productivité sur ce site d’une éolienne de type GE de

1.5 MW prise comme exemple d’étude dans cette these.

A travers ce dernier chapitre, cette étude permettra aussi d’évaluer le facteur du taux
d’exploitation des convertisseurs rotoriques de la MADA afin de justifier le greffage rotorique
de la source photovoltaique qui a pour but d’améliorer ce facteur et d’optimiser le taux
d’exploitation de ces convertisseurs. De plus, ce travail contribuera a la gestion d’énergie
produite par le systeme hybride étudié selon deux modes de fonctionnement, le mode MPPT

et le mode traitant le probléme de la qualité d’énergie par trois techniques différentes :

e Assurer des niveaux lisses de puissance en utilisant la partie photovoltaique et/ou les
batteries pour le lissage ;

e Produire le minimum disponible sdr de I’énergie sans fluctuations ;
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e Reéaliser convenablement le compromis quantité-qualité d’énergie a travers la
modification du mode MPPT classique afin de garantir simultanément un lissage de la

puissance et une production maximale.

A la fin, nous allons étudier les performances de ces différentes méthodes utilisées, pour
bien gérer 1’énergie et améliorer sa qualité, afin d’évaluer et comparer leur apport technico-

économique.

A I’issue de ce travail, cette thése sera cléturée par une conclusion générale qui résume
I’essentiel des résultats obtenus, et avance un ensemble de suggestions et perspectives
concernant une éventuelle continuation des travaux de recherches dans ce domaine des

systémes hybrides a énergies renouvelables.
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CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES EOLIENNE
ET PHOTOVOLTAIQUE ET LES SYSTEMES HYBRIDES

1.1 INTRODUCTION ET ORIENTATIONS STRATEGIQUES

Récemment, les progres continus dans de nombreux secteurs industriels et domestiques
ont entrainé¢ une augmentation constante de la demande d’électricité. Selon les perspectives
énergétiques annuelles proposées par « AEO2015 » pour I’année 2015, la consommation
mondiale totale d’électricité croit en moyenne de 0.8% par an, d’ou, elle passera de 3836
milliards de KWh en 2013 a 4779 milliards de KWh en 2040 [4]. Le taux de croissance de la
demande relativement faible, combinée a la fluctuation des prix du gaz naturel, a la
réglementation environnementale et a la croissance continue de la production d’énergie
renouvelable, conduit a des compromis entre les combustibles utilisés pour la production
d’¢électricité. De 2000 a 2012, la production d’¢électricité a partir des centrales alimentées au
gaz naturel n’a plus que doublé, le temps que les prix du gaz naturel étant tombés a des
niveaux relativement bas. Selon [4], la production a base du gaz naturel restera inférieure aux
niveaux de 2012 jusqu’en 2025, tandis que la production des centrales au charbon, des
centrales nucléaires et des centrales & base des sources renouvelables augmentera (voir figure
1.1.a).

Historique 2013 Prévisions 000 Historique 2013 Prévisions
3 800
4
Natural gas
S 600
3 Renewables
13% 400 eot_hennal
2 19% AL MOWR £S
1 200 ;
399% Coal Hydropower
0 EX 1% _Petroleum and other liquids 1% 0
2000 2005 2013 2020 2025 2030 2035 2040 2000 2005 2013 2020 2025 2030 2035 2040
(@). Tous les types (b). Production renouvelable
(en trillions de kilowattheure) (en billions de kilowattheure)

Fig. 1.1 Production mondiale de 1’¢lectricité (Historique et prévisions) [4].
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On peut noter a partir de cette figure (1.1.a) que la production d’énergie renouvelable a
passé le seuil de 9% en 2000 de la production mondiale et devrait atteindre plus de 18% en
2040. Ainsi, elle augmenterait considérablement en 2040, en particulier la production
d’énergie €olienne et solaire (voir figure 1.1.b). En 2013, en raison de 1’augmentation de la
production d’énergie éolienne et solaire, la production totale d’énergie renouvelable non
hydroélectrique a été presque égale a la production hydroélectrique pour la premiere fois. Elle

atteindra environ les deux tiers de la production totale renouvelable en 2040 [4].

Par consequent, les systémes éoliens et photovoltaiques deviennent des parties
importantes et auront plus d’impact sur la production d’énergie électrique. Ceci est di
principalement au fait que les sources d’énergic de base (le vent et 1’ensoleillement)
présentent un bon choix en raison de I’abondance mondiale des sites venteux et des sites
illuminés ainsi que des sites venteux-illuminés en méme temps. En outre, ces sources sont
propres, durables, sOres et faciles a utiliser, notamment pour les systemes photovoltaiques, ou
il n’y a pas de bruit, pas de grande maintenance et pas d’exigence mécanique supplémentaire
[5], [6]. Pour ces raisons, les recherches dans le domaine des systémes d’énergie €éolienne et
photovoltaique attirent plus d’attention, notamment sur leur conception interne, leur
hybridation, leur couplage au réseau et leur équipement par des outils de stockage d’énergie

électrique pour compenser leur fluctuation et stochasticité.
1.2 CONTEXTE ENERGETIQUE EN ALGERIE

Parmi 2.2 milliards d’individus du monde « noir » non électrifié, on trouve plusieurs
algériens qui ont de trés faibles revenus, dont certains d’eux vivent dans la partie sud de
I’ Algérie et dans des régions rudes et tres éloignées avec des faibles densités de population et
ont besoin de 1’électricité. L’Algérie comme plusieurs pays du monde, est fortement
caractérisée par une compatibilité climatique des saisons, ce qui assure un champ important
d’exploitation des sources d’énergic renouvelable alternatives au gaz naturel qui présente
actuellement la seule matiere fossile utilisée pour la production de 1’énergie ¢€lectrique dans
tout le pays pratiquement. Selon [7], 1’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies
renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux
et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile a travers
le lancement d’un programme ambitieux pour le développement des €nergies renouvelables
qui a été adopté par le gouvernement en fevrier 2011 et révisee en mai 2015 et placé au rang
de priorité nationale en février 2016. De ce fait, I’Algérie s’engage dans une nouvelle ere

énergétique durable avec un programme des énergies renouvelables qui consiste dans sa
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version actualisée, a installer une puissance d’origine renouvelable de I’ordre de 22000 MW a
I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de 1’option de I’exportation comme

objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent.
1.2.1 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie

A travers le programme d’énergies renouvelables « EnR », 1’Algérie compte se
positionner comme un acteur majeur dans la production de 1’électricité a partir des filiéres
photovoltaique et éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela
de 2021, le solaire thermique [7]. Ces filicres énergétiques seront les moteurs d’un
développement économique durable a8 méme d’impulser un nouveau modéle de croissance
économique. 37% de la capacité installée d’ici 2030 et 27% de la production d’électricité
destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable [7]. Le potentiel national
en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 1’Algérie considére cette
énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et social,
notamment a travers 1’implantation d’industries créatrices de richesse et d’emplois. Cela
n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes
et la mise en ceuvre de projets expérimentaux en biomasse, en géothermie et en cogénération.
Les projets d’énergies renouvelables destinés a la production de 1’¢électricité dédiés au marché

national seront menés en deux étapes [7] :

Premiére phase 2015-2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010
MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et

géothermie.

Deuxiéme phase 2021-2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le
Nord et le Sahara (Adrar), permettra I’installation de grandes centrales d’énergies
renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur
intégration dans le systéeme énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique
pourrait étre économiquement viable. La stratégie de 1’Algérie en la matiere vise a
développer une Vvéritable industrie des énergies renouvelables associée a un programme
de formation et de capitalisation des connaissances, qui permettra a terme, d’employer
le génie local algérien, notamment en matiére d’engineering et de management de
projets. Le programme « ENR », pour les besoins d’électricité du marché national,

permettra la création de plusieurs milliers d’emplois directs et indirects.
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La consistance de ce programme des projets des énergies renouvelables a réaliser pour
le marché national sur la période 2015-2030 est de 22000 MW, répartie par filiere comme

I’indique la figure suivante :

Solaire photovoltaique 13575 MW
Eolien 5010 MW

Solaire thermique 2000 MW
Biomasse 1000 MW

Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Fig .1.2 Objectifs par filiére du programme algérien des énergies renouvelables a I’horizon de
2030 [8].

1.2.2 Potentiel et capacite installée des énergies renouvelables en Algérie

Le potentiel algérien en énergies renouvelables est trés important, il est diversifié et
dépend des régions et des endroits caractérisés par des conditions climatiques variées. En
effet, notre vaste pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord
méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 km et un relief montagneux, représenté
par les deux chaines de 1’Atlas tellien et 1’ Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines
et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se caractérise par un climat

saharien.
1.2.2.1 L’éolien en Algérie, potentiel et capacité installée

Actuellement, selon Tamaarat [9], I’intérét sur 1’énergie éolienne en Algérie a connu
une certaine croissance. De nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien depuis
1984 avec les travaux de Said et al [10] suivis par les travaux de Bensaad, 1985, [11],
Hammouche, 1990 [12], Kasbadji, 2000 [13] et 2006 [14], Ettoumi, 2002 [15], et Chellali,
2011 [16].

1.2.2.1.1 Carte des vents en Algérie

L’estimation de I’énergie €olienne disponible dans une région donnée reste I'une des
étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il

faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par 1’établissement de 1’atlas éolien
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de la région. On peut citer quelques travaux effectués pour tracer 1’Atlas du vent en Algérie.
En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji [13] en utilisant les données répertoriées
en 1990 par Hammouch [12]. Cette carte a été réajustée par le méme auteur en 2006 et
présentée dans sa thése de doctorat [14]. En 2011, Chellali et al [16] ont contribué a

’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure a travers le pays.

Le travail le plus récent pour I’établissement des cartes des vents (Atlas des vents) en
Algérie est celui de Boudia dans sa thése de doctorat soutenue 2013 [17], ou il a introduit des
vitesses moyennes annuelles donnees de 24 stations metéorologiques situées prés des
frontiéres algériennes. La période de mesure s’est effectuée durant la derniére décennie a 10
m du sol. La figure (1.3) présente cette carte qui montre la vitesse moyenne annuelle du vent

en Algérie.

-5 0 5 10

Fig. 1.3 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10 m du sol (m/s) [17].

Selon la cartographie représentée sur cette derniére figure, le gisement éolien en Algérie
est tres diversifié. Il varie d’une zone a une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel
d’énergie éolienne est dans le sud du pays et particuliérement dans la région du sud-ouest ou

la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s.
1.2.2.1.2 Capacité de production de I’énergie éolienne installée en Algérie

En Algérie, parmi les premiéres tentatives de raccordement des éoliennes au réseau de
distribution d'énergie électrique, on cite I’installation d’un aérogénérateur de 100 kW I’année
1957 sur le site de Grand Vent (Alger). Congue par I’ingénieur frangais Andreau, ce prototype

avait été installé initialement a St-Alban en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique a
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pas variable, d’une hauteur de 30 m et d’un diamétre de 25 m (voir figure 1.4) fut rachetée par

Electricité et Gaz d’ Algérie puis démontée et installée en Algérie [18].

Fig. 1.4 Photo d’une éolienne de 100 kW de Grand Vent installée en Algérie en 1957.

Une autre éolienne a été installée en Algérie, pendant la période de colonisation
frangaise par « le Service de la Colonisation et de I’Hydraulique » relevant des militaires, qui
controlaient les territoires du sud algérien en 1953. Actuellement, elle existe a I’intérieur de la
station de 1’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar. Elle est constituée

d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice a trois pales d’un diamétre de 15 m [9].

M’aqr (INRA-Adrar)

Fig. 1.5 Photo d’une premicre éolienne installée en Algérie en 1953 [9], [18].

Jusqu’a maintenant, la puissance extraite a partir des énergies renouvelables installée en
Algérie est insignifiante, au moins par rapport a ses voisins (le Maroc et la Tunisie). Et
comme 1’énergie éolienne constitue un second axe de développement des énergies
renouvelables en Algérie apres le solaire, surtout dans la région saharienne sud-ouest, la
wilaya d’Adrar a bénéficié, a la faveur d’un partenariat Algéro-Francais, d’un projet de ferme
de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée dans la zone de Kabertene (80 km au nord

d’Adrar). Les éoliennes fournies par 1’espagnol Gamesa délivrent leurs 10 MW de puissance
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a la vitesse de 8 m/s du vent. Ces éoliennes sont connectées au réseau de transport. Par
ailleurs, des études seront menées pour identifier les emplacements favorables afin de réaliser
d’autres projets sur la période 2016-2020. A cet effet, ce programme consiste tout d’abord en

I’acquisition de 10 stations de mesure météorologique.

Fig. 1.6 La ferme éolienne de Kabertene a Adrar (10 MW) [9].

Globalement, I’objectif de la premiere phase du programme EnR vise a parvenir a une
production de 1000 MW a moyen terme (2015-2020) avant d’atteindre 5010 MW a I’horizon
2030 [18] grace a I’extension des capacités de fabrication des mats et des rotors d’€oliennes et
le développement d’un réseau de sous-traitance nationale pour la fabrication des équipements
de la nacelle [9]. Sur le plan d’étude, le Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) a été chargé d’identifier des sites éligibles a I’implantation des fermes
éoliennes dans le sud Algérien surtout pour des zones comme Touggourt, Hassi Messaoud et
Ghardaia.

1.2.2.2 Le solaire en Algérie, potentiel et capacite installée

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose de I'un des gisements solaires les
plus importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures sur les hauts plateaux et le
Sahara. L’énergie reue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de
5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh /m?/an au Nord et
2263 kWh/m?/an au sud du pays [19].
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Les cartographies ci-aprés présentent la moyenne annuelle de I’irradiation globale regue

sur une surface horizontale en Algérie, ainsi que la durée d’ensoleillement annuel.

2410

2260

Moyenneannuelledel 1rrad1a_t10n Ensoleillement annuel
globale recue sur une surface horizontale

2120

3350
3250

kWh/m?2 Heures

Fig. 1.7 Irradiation globale et durée d’ensoleillement annuel en Algérie [20].

La phase d’expérimentation du programme EnR a connu au cours de la période 2011-

2016 la réalisation de plusieurs projets et actions dans la filiere photovoltaique. Voici

I’ensemble des centrales de production réalisées pendant cette période [7] :

Centrale électrique hybride (gaz-solaire) de Solar Power Plant (SPP1) a Hassi R’Mel
de 150 MW dont 25 MW en solaire thermique, mise en service en juillet 2011 ;

Centrale photovoltaique pilote de 1.1 MW a Ghardaia, mise en service en juin 2014 ;
Centrale photovoltaique de 3 MW a Djanet (lllizi), mise en service en février 2015 ;
Centrale photovoltaique de 20 MW & Adrar, mise en service en octobre 2015 ;

Centrale photovoltaique de 3 MW a Kabertene (Adrar), mise en service en octobre
2015

Centrale photovoltaique de 13 MW a Tamanrasset, mise en service en novembre
2015;

Centrale photovoltaique de 9 MW a Tindouf, mise en service en décembre 2015 ;

Centrale photovoltaique de 6 MW a Zaouiet Kounta (Adrar), mise en service en

janvier 2016 ;
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e Centrale photovoltaique de 9 MW a Timimoune (Adrar), mise en service en février
2016 ;

e Centrale photovoltaique de 5 MW a Reggane (Adrar), mise en service en janvier
2016 ;

e Centrale photovoltaique de 5 MW a In-Salah (Tamanrasset), mise en service en
février 2016 ;

e Centrale photovoltaique de 5 MW a Aoulef (Adrar), mise en service en mars 2016 ;

e Centrale photovoltaique de 20 MW a Ain El-Ibel (Djelfa), mise en service en avril
2016 ;

e Centrale photovoltaique de 60 MW a Khnag (Laghouat), mise en service en avril
2016 ;

e Centrale photovoltaique de 15 MW a Oued EIl-Kebrit (Souk Ahras), mise en service
en avril 2016 ;

e Centrale photovoltaique de 20 MW a Sedrate Leghzal (Naama), mise en service en
mai 2016 ;

e Centrale photovoltaique de 30 MW a Ain-Skhouna (Saida), mise en service en mai
2016.

D’autre part, les études ont été effectuées dans le but de :

e Elaborer I’Atlas Solaire de I’ Algérie par I’ Agence Spatiale Algérienne (ASAL) ;

e Parachever I’ensemble de textes réglementaires permettant le fonctionnement d’un

mécanisme de soutien basé sur des tarifs d’achat garantis.

1.3 GENERALITES SUR LES SYSTEMES ELECTRIQUES HYBRIDES

Un Systéme Electrique Hybride (SEH) comprend des sources d’énergie de natures
différentes, renouvelables et/ou conventionnelles. On a maintenant, vis-a-vis du probléme
d’émission de CO,, I’habitude de séparer ces sources en sources propres (batterie,
supercondensateur, pile a combustible, éolienne, cellule photovoltaique, générateur
hydraulique ...) dont certaines sont des sources d’énergie renouvelable et en sources
conventionnelles utilisant le pétrole ou 1’un de ses dérivées (voir figure 1.8). C’est le cas par
exemple des groupes électrogénes, des moteurs a combustion interne et des turbines a gaz

entrainant des alternateurs [21].
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Sources d’énergie propres
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Sources d’énergie conventionnelles

Fig. 1.8 Différentes sources utilisables dans un systéme électrique hybride [21].

Différentes structures de SEH utilisant des sources d’énergie de natures différentes ont
été utilisées dans diverses applications que 1’on peut classer en trois grands domaines comme

le résume le tableau (1.1).

Tableau 1.1 Classification des SEHSs selon leurs domaines d’application

Application aux Application aux équipements des moyens | Application aux équipements
équipements portables de transport stationnaires
81é i . i Moyenne
Téléphones et ordinateurs Voiture Scooter Autobus Petite _ Y/ _
portables consommation | consommation

Alimentations électriques

portables Train Avion Navire ... Grande consommation

1.3.1 Criteres de classification des systémes electriques hybrides

Il existe plusieurs classifications de systemes hybrides qui ont été effectuées selon des
criteres bien déterminés. Les classifications les plus répandues sont présentées dans ce qui
suit :
1.3.1.1 Selon le mode de fonctionnement autonome ou connecté au réseau

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes [22]. Dans le premier
groupe, on trouve les systemes hybrides travaillant en paralléle avec le réseau électrique, on

les appelle les SEHs connectés réseau. Ces systéemes contribuent a satisfaire le besoin

énergétique la charge du systeme électrique. Les systémes hybrides du deuxieme groupe
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fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. lls doivent répondre aux besoins des
consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique : refuges de montagne, iles,

villages isolés, panneaux de signalisation routiére etc.
1.3.1.2 Selon la structure du systeme hybride

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure
du systeme. Le premier critére est la présence ou non d’une source d’énergie classique. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro-turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau électrique complet, une centrale toute entiere. Un second critére
possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence de ce moyen permet
d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les périodes d’absence
d’une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre
des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d’hydrogéne, des volants

d’inertie, ... etc.

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d’énergies
renouvelables utilisées. Cette structure peut contenir un systeme photovoltaique, une éolienne,
un convertisseur d’énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou a force houlomotrice) ou
une combinaison de ces sources. Les critéres les plus importants pour la sélection de la source
utilisée sont le potentiel énergétique disponible (qui dépend de I’endroit d'installation du
systéeme hybride) et le consommateur électrique a alimenter. Ceci permet de déterminer le
besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source
conventionnelle. Une classification générale des différents systémes hybrides est illustrée par
la figure (1.9).

Classification des systemes hybrides

v v
Régime de fonctionnement Contenu du systeme (Avec ou sans)
I
v v v v v
Isgle du Coyple au Sou_rce Outil de Stockage Source renouvelable
réseau réseau conventionnelle

Fig. 1.9 Classification générale des systemes hybrides selon leur structure.
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1.3.2 Structures des systemes hybrides

A travers cette section, nous allons mettre le point sur les différentes structures des
systemes hybrides liées a la diversité des sources d’électricité utilisées et leurs configurations
de couplage. Dans ce contexte, on peut distinguer plusieurs types de systemes hybrides
comme ceux comprenant des sources d’énergie renouvelable et des sources d’énergie
conventionnelle, ceux comprenant uniquement des sources renouvelables, ainsi que ceux

munis d’outils de stockage.
1.3.2.1 Systemes photovoltaique/source conventionnelle

Ce type de systéme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent
par un climat chaud ou le potentiel solaire est important. L’objectif de ces systémes lorsqu’ils
travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans interruption une maison, un batiment de
logements ou administratif ou un village. Ce genre de systémes peut aussi alimenter des
centres de recherche fonctionnant en mode autonome ou connectés au réseau électrique. Les
systémes autonomes contiennent souvent des batteries est éventuellement d’autres dispositifs
de stockage. Les batteries et le champ photovoltaique produisent du courant continu. Par
contre, les moteurs diesel peuvent entrainer des générateurs continus ou alternatifs (le plus
souvent les consommateurs demandent du courant alternatif). Pour ce type de SH a base d’une
source photovoltaique et d’une autre conventionnelle, on distingue différentes structures selon

I’interconnexion des éléments internes.
1.3.2.1.1 Configuration série

Dans cette configuration, le générateur diesel est connecté sur le bus a courant continu.
La connexion peut étre directe (dans le cas d’un générateur de courant continu) ou a travers
un redresseur. L’installation photovoltaique et la batterie sont aussi liées a ce bus et le
consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un systéme hybride
avec une telle configuration est représenté sur la figure (1.10). Dans ce cas, le générateur
diesel peut alimenter la charge a travers les convertisseurs électroniques ou charger la batterie.
D’apres la stratégie de gestion du systéme hybride, 1’énergie produite par I’installation

photovoltaique peut directement alimenter la charge ou passer par la batterie.
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Champ PV 25

Exploitation

Stockage
Dar 9 DC
batteries
I > >
T AC

A 1

Bus continu

Fig. 1.10 Systéme hybride avec connexion série.
Les avantages de cette structure de SEH sont [22] :

e Un dimensionnement facile du générateur diesel ;

e Un schéma électrique simplifié & cause d’une absence de commutation des sources

d’énergie en courant alternatif ;

e La mise en marche du générateur diesel n’est pas liée a une interruption de

I’alimentation électrique ;

e Grace a I’onduleur, le consommateur peut étre alimenté avec une tension, dont la

forme du signal, la valeur efficace et la fréquence sont convenables.
D’autre part, les inconvénients sont :

e L’onduleur ne peut pas travailler en parallele avec le générateur diesel. C’est

pourquoi, il doit étre dimensionné de maniere a ce qu’il puisse couvrir la charge

maximale possible ;
e La batterie doit avoir une grande capaciteé ;

e Le rendement est relativement faible dans le cas d’un générateur diesel a courant
alternatif, parce que la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au

consommateur ;

e Une avarie éventuelle de 1’onduleur provoque une coupure totale de 1’alimentation

électrique.
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1.3.2.1.2 Configuration a commutation

Cette deuxiéme structure possible est dite configuration a commutation. Elle est souvent
utilisée malgré quelques désavantages. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source
conventionnelle, soit par [’installation photovoltaique et la batterie via 1’onduleur.
L’alimentation par les deux simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut
charger la batterie par I'intermédiaire d’un redresseur et la gestion du systéme doit étre
automatique a cause de la complexité du systeme hybride. Le schéma de ce systeme est

présenté sur la figure (1.11).

DC DC

A 4
A
A

AC
Champ PV o

Exploitation

Stockage el !
par g bc ~-
batteries - R
> >
= = AC |_|

a5

Commutation

A 4

Bus continu Bus alternatif

Fig. 1.11 Systéme hybride a commutation.
Les avantages de cette configuration sont :
e Le systeme possede un rendement plus élevé, parce que le générateur diesel peut
alimenter directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de fuel ;
e [’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et en valeur ;

e Une avarie de ’onduleur n’engendrera pas I’arrét du systtme complet, parce que la
charge peut étre alimentée par le générateur diesel.
Par contre, les inconvénients sont :
e L’apparition d’une coupure instantanée de 1’alimentation lors de la commutation des
sources ;
e Le générateur et ’onduleur doivent étre dimensionnés pour la consommation
maximale du systeme. Ainsi, ceux-ci fonctionnent avec un moindre rendement lors des

périodes de faible charge ;

e La construction du systeme est relativement complexe.
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1.3.2.1.3 Configuration parallele

La derniére configuration d’un systéme hybride photovoltaique/source conventionnelle

est caractérisee par une connexion paralléle. Dans ce cas, le générateur diesel est connecté sur

le bus de courant alternatif ; alors que I’installation photovoltaique et la batterie sont reliées a

un bus de courant continu. Les deux bus sont interconnectés a ’aide d’un convertisseur

électronique bidirectionnel. Celui-ci peut travailler soit comme redresseur, lorsque le

générateur diesel couvre la consommation électrique et participe dans le chargement de la

batterie, soit comme onduleur, quand toute la charge (ou une partie) est satisfaite par les

panneaux photovoltaiques et/ou la batterie. Ainsi, la charge peut étre alimentée par les deux

bus simultanément. Le schéma d’un tel systeme hybride est représenté sur la figure (1.12).

Bus continu

DC
Convertisseur
> ™ bidirectionnel
Champ PV be be
Stockage
o AC
batteries R >
1 . ]
i =l

Bus alternatif

Exploitation

]

Fig. 1.12 Systeme hybride a connexion parallele.

Parmi les avantages de cette configuration, on cite :

e Les composants du systéme ne sont pas dimensionnés pour la charge totale, parce

que le consommateur peut étre alimenté par les deux sources en méme temps ;

e Le rendement est meilleur, parce que les sources fonctionnent a une puissance plus

proche de leur puissance nominale. De plus, il n’y a pas de conversion de 1’énergie

produite par le générateur diesel ;

e Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le cablage

nécessaire et I’investissement initial pour la construction du systéme hybride ;

e Une avarie du convertisseur électronique ne provogque pas de coupure de

I’alimentation de la charge.
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En contrepartie, les inconvénients de cette configuration sont :

e Le contrble automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systeme ;

e Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la

synchronisation avec le générateur diesel soit possible ;
e Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du systeme, doit étre qualifié ;
e Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur) ;

e Le bus continu est plus difficile a controler.

1.3.2.2 Systemes éolien/source conventionnelle

Les recherches sur les systemes hybrides éolien/diesel se distinguent des études sur les
systemes hybrides photovoltaiques car les éoliennes sont capables de produire du courant
alternatif identique a celui produit par le générateur diesel. C’est pour quoi il n’existe pas une
grande diversité des configurations de ce genre de systemes hybrides. Ceux-ci sont plus
répandus sur les iles, ou les brises de mer et le vent favorisent 1’utilisation de 1’énergie

¢olienne pour la production d’électricité.

AC

A\ 4
A

DC

Aérogénérateur

Exploitation

Stockage DC
par
batteries

1
i AC

L ]

Bus continu

v

A 4
A\ 4

Fig. 1.13 Schéma d’un systeme hybride éolien-diesel.

1.3.2.3 Systemes photovoltaique/éolien/diesel avec ou sans stockage

La mise en place d’un tel systéme a pour objectif de diversifier les sources d’énergie

renouvelable. On cherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel
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consommeé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande

quantité d’énergie (voir figure 1.14).

Champ PV

Aérogénérateur
v \ 4 ]
AC DC
DC DC DC
v

Bus continu

Exploitation
Stockage DC
par
batteries R
| > > >
I “

Fig. 1.14 Schéma d’un systéme hybride éolien-photovoltaique-diesel avec stockage.

1.3.2.4 Systemes hybrides sans source conventionnelle

Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou
I’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile,
voire méme impossible. Dans ce qui suit, nous allons présenter quatre configurations de ce

genre de systemes hybrides avec ou sans stockage [22].
1.3.2.4.1 Systéme hybride photovoltaique/stockage

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec un moyen de stockage d’énergie,
pour qu’il soit possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces

systemes alimentent soit des maisons, soit des villages.
1.3.2.4.2 Systeme hybride éolien/stockage

Dans ce cas, I’interconnexion d’un dispositif de stockage avec un générateur éolien peut
avoir deux objectifs possibles : soit il joue le rdle de tampon lorsque le systéeme fonctionne en
parallele avec le réseau électrique, ce dispositif permet alors de lisser les variations rapides de

la puissance électrique en provenance de 1’¢olienne ; soit il assure un role de stockage a plus
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long terme, en régime autonome pour permettre I’alimentation du consommateur lors de

périodes de faible vitesse du vent.
1.3.2.4.3 Systeme hybride photovoltaique/éolien/stockage

L’inconvénient majeur des deux systémes hybrides, précédemment décrits, est le
manque de diversité de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela
induit plusieurs désavantages comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont
I’objectif est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement
initial éleve (et donc limiter le développement de ces systemes) et une augmentation du prix
de kilowattheure produit. Ces inconvénients peuvent étre limités ou méme éliminés par

I’incorporation d’une seconde source d’énergie renouvelable.
1.3.2.4.4 Systeme hybride photovoltaique/éolien sans stockage

Ce type de systemes hybrides est rarement utilis¢, parce qu’il n’assure pas une sécurité
d’alimentation. En effet, il manque une source conventionnelle et/ou un dispositif de

stockage.
1.4 PRESENTATION DES COMPOSANTES DU SYSTEME HYBRIDE RETENU

Dans cette section nous allons présenter trois sources d’énergie propres que nous allons
mettre en ceuvre dans les travaux de cette thése, & savoir la source éolienne, la source

photovoltaique et les batteries.
1.4.1 Energie éolienne

L’énergie €olienne est 1’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du
globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage
mythologique Eole, connu en Gréce antique comme le maitre des vents. Cette énergie est une
forme indirecte de 1’énergie calorifique du Soleil : les rayons solaires absorbés dans
I’atmosphere entrainent des différences de température et de pression. De ce fait, les masses
d’air se mettent en mouvement et accumulent de I’énergie cinétique. L’intérét actuel pour
I’énergie ¢€olienne provient du besoin d’élaborer des systemes d’énergie propres durables
auxquels on peut se fier a long terme. L’aérodynamique et 1’ingénierie moderne ont permis
d’améliorer les €oliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non polluante
pour les applications des particuliers, des communautés et pour les applications de grande

puissance [9].
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Les éoliennes sont classées selon leur puissance nominale en trois categories [23] :

Eoliennes de petites puissances : P, < 40 kW ;
Eoliennes de moyennes puissances : 40 kW < P, <1 MW ;

Eoliennes de fortes puissances : P;,; > 1 MW.

La figure (1.15) illustre la correspondance taille et puissance des différentes éoliennes et

leur évolution au fil du temps.

2 MW
@=80m

0.5 MW 9=50m

@=40m H=80m
50 kW 0.1MW p=54m |
_ @=20m
2715m 43 m
H=24m "~ ="
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 Année

Fig. 1.15 Correspondance taille et puissance des €oliennes [23].

1.4.1.1 Avantages de I’énergie éolienne

L’¢énergie éolienne a plusieurs avantages permettant sa croissance et son évolution entre

les autres sources d’énergie. Nous citons principalement [24], [25] :

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies fossiles,

les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

L’exploitation de cette énergie €olienne ne produit pas directement de CO3, ni d’autres

gazes;
Elle ne nécessite aucun carburant ;

Elle n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie nucléaire et ne

produit pas de déchets ;

L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement

et rapidement 1’arréter, contrairement aux autres procédés thermiques ou nucléaires ;

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes

transporteuses vers les lieux généralement tres proches ;

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables ;
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Elle crée plus d’emplois par unité d’électricité produite ;
Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent tres

facilement et ne laissent pas de trace. L’installation d’un parc ou d’une turbine

éolienne est relativement simple ;
La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de

I’année ou la demande en électricité est plus forte ;

Cette source d’énergie est ¢galement trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se

développer ;

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant

déja.

1.4.1.2 Inconvénients de I’énergie éolienne

Les avantages précédents vont procurer un rble important, dans 1’avenir a 1’énergie

¢éolienne, a condition d’éviter I’impact des inconvénients ci-apres :

Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor ;
L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;

La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui

provoque I’instabilité de la production ;
La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées ;

Le colt élevé et le rendement faible des systémes éoliens surtout dans les sites moins

ventés.

1.4.2 Energie photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais

d’une cellule dite PhotoVoltaique (PV) basee sur un phénoméne physique appelé effet

photovoltaique qui consiste a produire une force electromotrice lorsque la surface de cette

cellule est exposée a la lumiere. C’est en 1954 que les laboratoires de Bell Téléphone (Etats-

Unis) vont mettre au point la premiére cellule photovoltaique de rendement acceptable

(environ 6%). Ce rendement sera par la suite augmenté gréce a la découverte de la
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photosensibilité du silicium qui pouvait étre augmentée en ajoutant des impuretés, ainsi il et
atteindra au début des années 1960, 15%.

Lors de la course vers ’espace, les photopiles ont fait des progrés intéressants. En effet,
celles-ci sont une solution idéale pour combler les besoins en électricité des satellites. En
1973, suite au choc pétrolier, 1’énergie solaire subit un essor considérable. Et au début des
années 90, la prise de conscience des limites de 1’électrification rurale conventionnelle (le
réseau cablé) oblige les marchés du photovoltaique a s’ouvrir afin d’atteindre les campagnes

de facon plus rentable.

L’¢élément de base de la technologie photovoltaique est la cellule fabriquée a partir d’un
matériau semiconducteur. Lorsque la lumiére est captée par celui-ci, un champ électrique est
créé et génére du courant électrique continu. Les semi-conducteurs sont généralement
fabriqués a base de silicium cristallin, coupé en fines tranches a partir de lingots ou de
coulages, ou encore de rubans formés a partir de la phase fondue (couches minces) [26].
Différentes technologies des cellules solaires sont actuellement appliquées ou en cours de

développement (voir tableau 1.2).

Tableau 1.2 Efficacité de différentes technologies des cellules photovoltaiques [27], [28]

Surface
Technologie Rendement | nécessaire Avantages Inconvénients
par kWc
Co(t de fabrication
il o 100 2 Bon rendement élevé, perte de
Mono-cristallin (mono ¢-Si) 16-19% m pour une cellule | matiére en cours de
fabrication
Co(t de fabrication
rictall; ai 1E0 2 Bon rendement élevé, perte de
Poly-cristallin (poly ¢-Si) 14-15% 8m pour un module | matiére en cours de
fabrication
Silicium amorphe (a-Si) 5-7% 15 m? Facile a fabriquer | Mauvais rendement
. 110 2 Absorbe 90% des Cadmium trés
2 Cadmium de Tellure (CdTe) 8-11% 11m photons incidents polluant
c
€ Energie de gap
3 Di-sélénium de cuivre o 2 ajustable, 99% Manque de matiére
§ indium (CIS) 7-11% 10m des photons premiere
38 absorbés
Silicium cristallin 8% 12 m? F?gﬁcc;?;nde Rendement moyen
Faible colt de Rendement encore
Silicium organique 5% fabrication, trop bas
flexible P
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Par ailleurs, citons dans ce qui suit les différentes applications des cellules solaires
[26] :
e Domaine spatial : les premieres utilisations de cellules solaires pour des engins
spatiaux (Satellites, navettes ...) remontent aux années soixante ;
e Télécommunication : Téléphonie rurale, faisceaux de relais hertziens ... ;
e Batiments et toits ;

e Sites isolés : Parcs nationaux, foréts, régions isolées, pompage de I’eau (bétail,

irrigation, domiciles, villages) ... ;

e Acquisition de données : L’énergie photovoltaique joue un réle trés important pour les
stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilit¢é de fonctionnement,
I’autonomie, la moindre sensibilité a la foudre, la résistance extréme aux conditions
naturelles, la maintenance légére et la longue durée de vie des équipements (25 ans

environ) ;

e Domaine du transport : Lampadaires, éclairage de panneaux, signalisation lumineuse

routiére et ferroviaire ;

e Reéalisation des champs photovoltaiques.

1.4.2.1 Avantages des sources photovoltaiques
Les sources photovoltaiques présentent de nombreux avantages [21] :

e [’énergie solaire est une énergie inépuisable et renouvelable ;

e Les sources photovoltaiques peuvent convertir I’énergie solaire en énergie €lectrique

sans aucune pollution ;

e Le colt de fonctionnement est tres faible par rapport aux autres sources d’énergie

conventionnelles ;

e Le prix des panneaux solaires a déja beaucoup diminué malgré que les prix diminuent

moins rapidement actuellement ;

e Le caractere modulaire des sources photovoltaiques permet un montage simple et

flexible et des installations décentralisées ;

e Les sources photovoltaiques n’ont pas besoin de beaucoup d’entretien ;
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1.4.2.2 Inconvénients des sources photovoltaiques
Les sources photovoltaiques présentent aussi quelques inconvénients :

e Les sources photovoltaiques ne fonctionnent pas quand 1’énergie solaire n’est pas
disponible ;
e La densité énergétique des sources photovoltaiques est faible et le rendement réel de

conversion est faible ;

e Les surfaces d’installation des sources photovoltaiques sont toujours importantes.

1.4.3 Stockage de I’énergie électrique

Au regard de la transition énergétique et de la lutte contre les emissions de COa, il
convient d’apprécier de maniére spécifique les objectifs du stockage stationnaire et ceux du

stockage dédié a la mobilité.

L’un des objectifs du stockage est de permettre aux énergies renouvelables
de déployer tout leur potentiel d’efficacité au service de la satisfaction des besoins €lectriques
et énergétiques des particuliers, des entreprises, des territoires, des administrations et
services publics. Dans cette optique, il s’agit d’éviter de perdre de I’électricité produite quand
la production est supérieure a la demande. A I’inverse, il s’agit d’assurer la permanence de
I’alimentation quand la demande est forte alors qu’une partie des équipements solaires ou

¢éoliens ne produit pas de 1’énergie. Le stockage a ainsi pour objectifs [29] :

e de rationaliser I’utilisation des productions intermittentes ;

e de lisser I’équilibre demande/production et ainsi de contribuer a la stabilité du réseau
électrique ;
e d’assurer une fiabilité forte aux moyens renouvelables qui fonctionnent hors réseau ;

e de conferer aux énergies renouvelables une place plus importante dans le bouquet

énergetique d’un tel pays.

1.4.3.1 Moyens de stockage de I’énergie électrique

Selon la méthode de stockage de 1’énergie €lectrique (directe ou indirecte) qui consiste a
emmagasiner 1’énergie €lectrique ou a la convertir en un autre type d’énergie stockable et

déstockable, on peut classer les moyens de stockage comme suit [29] :
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1.4.3.1.1 Stockage par énergie gravitaire

La principale technologie est celle des stations de transfert d’énergie par pompage. Ce
systtme est li¢ a 1’énergie hydraulique et donc aux barrages. A la différence d’un
barrage classique, il est basé sur I’exploitation de deux retenues d’ecau a des hauteurs
différentes. Lorsque la production électrique est abondante et peu chére et qu’elle est
excédentaire au regard des besoins du réseau, elle est utilisée pour pomper 1’eau du bassin
inférieur vers le bassin supérieur. Celui-ci devient ainsi le lieu de stockage d’une énergie qui
pourra €tre réutilisée par gravité quand le besoin s’en fera sentir. Dans ce cas, I’eau passe par

une turbine qui produit I’¢lectricité.

1.4.3.1.2 Stockage par compression de I’air

Le principe de cette technique repose sur 1’¢lasticité de 1’air. Grace a 1’¢lectricité
considérée comme excédentaire un systéme de compresseurs a trés haute pression (100 a 300
bars) comprime I’air présent dans une cavité naturelle ou artificielle. La récupération de cette
énergie potentielle (déstockage) s’effectue par détente de 1’air dans une turbine qui entraine

un alternateur et produit donc de I’¢électricité.

1.4.3.1.3 Stockage chimique au moyen de I’hydrogene

L’hydrogéne peut devenir un vecteur de stockage selon la méthode suivante
I’¢lectricité excédentaire est utilisée pour réaliser une ¢électrolyse de I’eau (via un
électrolyseur); elle est ainsi convertie en hydrogene H, stockable sous forme gazeuse, liquide
ou solide. Quand le besoin se manifeste, cette énergie est restituée via, par exemple, une pile a
combustible, qui reconvertit I’hydrogene et I’oxygene en é€lectricité (et en eau) pendant les

périodes de forte consommation.

1.4.3.1.4 Stockage thermique
L’énergie est stockée par €lévation de la température du matériau de stockage choisi
(briques, huile, sable, béton, céramique, ... etc.). L’efficacité du systéme est fonction du

temps de refroidissement du matériau de stockage ainsi que de 1’isolation du dispositif.

1.4.3.1.5 Stockage électrique
Il s’agit d’utiliser des condensateurs ou des supercondensateurs. Les condensateurs sont
des composants ¢électroniques dont la capacité se mesure a 1’échelle du microfarad. Ils sont

présents dans tous nos appareils electroniques et leur champ d’application est trés vaste.

Il n’en est pas de méme des supercondensateurs. Leur capacité s’évalue en dizaines

voire en milliers de Farad, ce qui les rend comparables aux batteries. Mais, dans les
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conditions actuelles, les supercondensateurs interviennent plutdt en puissance (pour délivrer
du courant de maniére instantanée) qu’en énergie. 1ls peuvent donc représenter un
complément intéressant des batteries. La combinaison batterie/supercondensateur peut

s’avérer particulicrement efficace dans le cas des véhicules hybrides.
1.4.3.1.6 Stockage inertiel

I existe pour ’essentiel sous la forme de volants d’inertie. Il s’agit d’une masse fixée
autour de I’axe de rotation d’une machine qui confére a cette derni¢re une plus grande inertie
et permet, de ce fait, d’en rendre le fonctionnement plus régulier. Le stockage s’effectue
sous forme d’énergie cinétique. Sur les groupes tournants de production électrique, ils
permettent d’éviter les microcoupures dont la durée est faible mais dont les conséquences
peuvent étre dommageables. lls sont également installés sur des bus, des rames de métro
ou des voitures haut de gamme pour stocker I’énergie pendant les phases de freinage et

la récupérer sous forme d’électricité durant les phases d’accélération.
1.4.3.1.7 Stockage électro-chimique

Ce mode de stockage nous conduit a évoquer essentiellement les batteries. Les batteries
(ou accumulateurs) sont des systeémes €lectrochimiques, qui stockent de 1’énergie sous forme
chimique et la restituent sous forme électrique. Les batteries peuvent étre électriquement
rechargées contrairement aux piles. Utilisées comme réserves massives d’énergie, elles
peuvent délivrer une puissance pendant quelques heures ou quelques jours. Elles peuvent

résister a un certain nombre de cycles charge/décharge.

Et comme nous nous sommes intéressés dans cette étude a I’utilisation des batteries
comme moyen de renforcement de la productivité du systeme hybride étudié, la section

suivante présente un apercu sur les batteries, leur principe de fonctionnement et leurs types.
1.4.3.2 Les accumulateurs électrochimiques ou batteries

Un accumulateur est un dispositif électrochimique qui permet la conversion réversible
d’énergie chimique en énergie ¢€lectrique. En charge, 1’énergie électrique est convertie et
stockée sous forme d’énergie chimique a travers des réactions d’oxydoréduction. En
décharge, I’élément fonctionne en mode générateur. Dans ce cas, 1’énergie chimique est

convertie en énergie électrique, et les réactions inverses se produisent aux électrodes [30].

Un accumulateur est constitué principalement, de deux électrodes qui permettent de

stocker les ¢lectrons a I’issue des réactions ¢lectrochimiques d’oxydoréduction. Ces
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électrodes sont immergées dans un électrolyte qui permet le transport des espéces ioniques

d’une électrode a 1’autre. Le séparateur permet ’isolation électrique pour assurer le passage

des électrons via le circuit électrique extérieur. Enfin, pour assurer le contact avec ce circuit

extérieur, des collecteurs de courant, bons conducteurs électroniques, sont présents a chaque

électrode. La figure (1.16) présente le schéma de principe de fonctionnement d’un

accumulateur pour les modes de décharge et de charge.

e'T]_ £, @ £, kq%l

Electrod SO~ El d Electrod O« Electrod
ectroae ectrode ectrode ) ectrode
négative = Electrolyte ReTIS{i négative Electrolyte BTV
®—0 NS,
Co— © o

Red; —» Ox;+ne” Ox,+nee —Red, Ox;+ne” —p-Red; Red, —» Ox,+ne”

(a). Décharge (b). Charge

Fig. 1.16 Principe de fonctionnement d’un accumulateur en décharge et en charge [30].

Pour bien différencier entre les types d’accumulateurs, on est obligé de passer par leur

historique qui a évolué comme suit [30] :

En 1800, I’italien Alessandro Volta découvre, la présence d’un flux d’électrons suite a
la réaction électrochimique entre deux métaux et une solution. C’est la cellule primaire

non rechargeable couramment appelé pile ;

En 1859, la premiere batterie rechargeable, appelée aussi secondaire, est inventée par
le physicien francais Gaston Planté qui met en évidence les réactions réversibles
chimiques/électriques suite a 1’inversion du sens de flux de courant. Cette technologie,
toujours utilisée aujourd’hui, comprend deux ¢€lectrodes au plomb baignant dans une

solution d’acide sulfurique ;

En 1899, le suédois Waldemar Junger invente la premiére batterie rechargeable
Nickel-Cadmium (NiCd) en utilisant une électrode au nickel, une autre au cadmium et
une solution d’hydroxyde de potassium (KOH) comme électrolyte. Avec le NiCd,
méme si un gain notable en compacité est obtenu par rapport au plomb, on peut

déplorer un fort effet mémoire ;
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e En 1990, la commercialisation de cette derniere technologie (Nickel Hydrure
Me¢étallique) a permis d’augmenter la densité d’énergie de 30 a 40% comparativement
aux anciennes technologies et de s’affranchir des probléemes liés a la toxicité du
cadmium, maintenant majoritairement interdit. Cette technologie présente un certain
nombre d’atouts comme sa densité d’énergic volumique (Wh/I) élevée, un
fonctionnement possible a basse température, un faible colt et une bonne sureté de

fonctionnement ;

e En 1991, la commercialisation de la premiére batterie rechargeable a base de lithium
par le constructeur japonais Sony. Cette technologie a vite supplanté les autres

technologies compte tenue de ses meilleures caractéristiques.

Le tableau (1.3) récapitule les principales technologies d’accumulateurs avec quelques

unes de leurs spécificiteés.

Tableau 1.3 Caractéristiques des principales technologies d’accumulateurs [30]

Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-Acide
Tension nominale (V) 3.7 1.2 1.2 2
Densité d’énergie volumique ) ) ) )
(Whil) 200 - 600 140 - 435 60 - 150 50 - 80
Densité d’énergie massique ) ) ) )
(Whikag) 75 - 250 30-110 50-75 30-50
Densité de puissance (W/kg) 100 - 5000 250 - 2000 150 - 230 75 - 300
Cycle de vie 1000 - 10000 200 - 1500 1000 -2500 500 - 1200
Codt (USD/kwWh) 600 - 2500 800 - 1500 200 - 400

1.5 CONCLUSION

Aprés avoir présenté I’historique et les prévisions de la production mondiale de
’¢lectricité au début de ce chapitre, nous avons discuté dans le cadre du contexte énergétique
Algérien, le programme de développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR », en
présentant ses objectifs et ses taches déja réalisées devant le grand potentiel du pays en termes
des énergies renouvelables, surtout 1’¢olienne et la photovoltaique. Apres cela, sous I'intitulé
généralités sur les systemes ¢€lectriques hybrides, nous avons expliqué le concept et 1’intérét
d’hybridation des différentes sources électriques, et présenté les différentes topologies
d’hybridation permettant la classification de ces systémes hybrides en fonction de leur
structure et leur régime de fonctionnement lié a la connexion ou la dis-connexion du réseau

électrique.

Page 32



Chapitre 1 Etat de I’Art sur les Energies Renouvelables Eolienne et Photovoltaique et les Systemes Hybrides

Et comme cette theése s’intéresse plus a 1’étude des systémes a énergies renouvelables
hybrides a base des énergies éolienne et photovoltaique, nous avons passé en revue ces deux
sources éolienne et photovoltaique en présentant un apercu sur leurs historiques et leurs

évolutions ainsi que leurs avantages et leurs domaines d’application.

Dans ce chapitre, nous avons discuté aussi la notion de stockage, son objectif et ses
différents moyens, en focalisant plus sur les accumulateurs électrochimiques ou les batteries
qui constituent le moyen de stockage utilisé dans cette étude afin d’améliorer les

performances du systéme hybride étudié.

En se préparant a mener une étude compléte sur un systéme hybride jumelant les trois
sources éolienne-photovoltaique-batteries dans le dernier chapitre, les deux chapitres suivants
(deux et trois) présenteront successivement des études particuliéres sur les chaines de
conversions éolienne et photovoltaique, en mettant le point sur leur conception, leur
modélisation, leur commande et gestion d’énergie avant de passer a leur simulation

numerique.
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION, MODELISATION ET COMMANDE D’UNE CHAINE
DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE A BASE DE LA MADA

2.1 INTRODUCTION

L’objectif principal des systémes €oliens est la transformation d’une partie de I’énergie
cinétique du vent en énergie €lectrique. L’énergie €olienne, économique et non polluante, a
suscité un tres grand intérét et a incité les constructeurs de réfléchir toujours a de nouvelles
solutions robustes, permettant la modernisation des différents aérogénérateurs et

I’amélioration des techniques de commande afin de maximiser la puissance produite.

Dans ce sens, ce deuxieme chapitre comprend en une premiere partie un état d’art sur le
génie électrique dans le vent et son historique et 1’évolution du taux de croissance de cette

énergie tout en présentant les différents types d’éoliennes.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation d’une chaine de conversion a base
d’une éolienne a trois pales et & rotor horizontal et ses avantages. Les différents types de
machines électriques utilisées dans cette chaine de conversion éolienne (génératrices
synchrone, asynchrone a cage et asynchrone a bagues doublement alimentée), leurs
différentes configurations d’alimentation et leurs différents modes de fonctionnement seront
présentés. Ensuite, nous allons modéliser les éléments constituants le systéme éolien étudié,
en commencant par la Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) et son
alimentation électronique basée sur un convertisseur a double étage (AC-DC-AC), puis la

turbine éolienne et son convertisseur de vitesse mécanique qui la couple avec la génératrice.

La derniere partie de ce chapitre sera dédiée a la présentation de la technique de
commande appliquée a la chaine de conversion éolienne étudiée. Cette technique va nous
permettre de réaliser un asservissement decouplé des puissances active et réactive de la
MADA a travers la commande du convertisseur back to back implanté dans la chaine

rotorique ainsi que la régulation de la tension de bus continu.
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2.2 ENERGIE EOLIENNE

Apres avoir présenté un bref historique sur la croissance de I’énergie €olienne, nous
allons exposer a travers cette section, les différents types des turbines éoliennes ainsi que le
concept de la puissance aérodynamique et le principe de régulation mécanique de la puissance

de sortie de 1’éolienne basé sur le Pitch et Stall control.
2.2.1 Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19%me siécle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces dernieres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de I’énergie du vent captée par des hélices en

énergie mécanique exploitable.

Ce n’est qu’aprés 1’évolution de I’électricité comme forme moderne de 1’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Poul La Cour a construit
pour la premiére fois en 1891 une turbine a vent générant de 1’électricité [24], [31]. Ensuite,
2éme

les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie durant la 1% et la guerre mondiale

avec une grande échelle.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanca les études et les expériences
avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer I’investissement
pour améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements,
on cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début
avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7
MW) en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985. Apres ces
années, le marché européen a réellement décollé, ce qui a permis un développement important
de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme 1’Allemagne, 1’Espagne et le
Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché mondial qui a atteint 10 GW
en 1998 et environ 47 GW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de 7.5 GW pour
atteindre 432 GW 1’année 2015 avec une augmentation énorme du taux de croissance annuel

qui a touché une moyenne de 32 GW I’année 2015.
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2.2.2 Différents types d’éoliennes

A partir du vent, I’extraction de 1’électricité exige les éléments de base suivants :

e Une hélice;
e Une transmission mécanique ;
e Une génératrice électromagnétique ;

e Un systeme de régulation et de liaison électrique.

Comme I’hélice est 1’élément principal qui regoit le vent et le transforme en énergie
mécanique, elle connut plusieurs développements. Selon la position géométrique et le type
d’arbre, les éoliennes se regroupent principalement en (voir figure 2.1) [32] :

e Eoliennes a axe vertical ;
e Eoliennes a axe horizontal (plus utilisées) ;
e Eoliennes a hélice sous le vent ;

e Eoliennes a hélice face au vent (plus utilisées).

Face au vent Sous le vent /éA
—> —>
—> —>
—> —>
Génératrice
(a). Eoliennes a axe horizontal (b). Eoliennes a axe vertical (Darrieus)

Fig. 2.1 Différentes structures des éoliennes.

2.2.3 Puissance aérodynamique capturée par une éolienne et coefficient de puissance

Selon le théoreme de Betz, la vitesse du vent V, traversant la surface S balayée par le
rotor est supposée égale a la moyenne de la vitesse moyenne du vent non perturbé en amont
de I’éolienne V et de sa vitesse aprés le passage a travers le plan de rotor V, (voir figure 2.2)

[33]:

V+V,
2
Ainsi, la masse de ’air traversant la surface balayée par le rotor est donnée par :
1
m = EpS(V +1,) (2.2)

Ou p est la masse volumique de 1’air.
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Fig. 2.2 Démonstration de la loi de Betz.

De plus, la puissance extraite du vent par la turbine selon la seconde loi de Newton est

exprimée par la relation suivante :
1
P, = Em(v2 —1,?) (2.3)

En remplacant m par son expression (2.2) dans (2.3), on obtient :

P = 2pSW 4 V)V~ 17) (2.4)

Comparons maintenant ce résultat avec 1’expression de la puissance totale d’un flux
d’air non perturbé traversant une méme surface S sans la présence du rotor qui perturbe le

vent. Nous notons cette puissance P,, elle est donnée par :

1
P=5 pSV3 (2.5)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé est exprimé par :

P/P, = (1/2)(1 = V;*/V3)(1 + V,/V) (2.6)

L’allure du ration (P, /PB,) en fonction de (V,/V) est illustré par la figure (2.3).

0 ! >
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 2.3 Ratio des puissances éoliennes en fonction du rapport des vitesses du vent en amont

et en aval de la turbine éolienne.

On peut noter que cette fonction atteint son maximum pour (V,/V = 1/3) et la valeur
maximale de la puissance extractible du vent est de 59 % de la puissance totale contenue dans

le vent.
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Cependant, le dispositif de conversion extrait pratiguement une puissance P, inférieure a
la puissance P,. On définit alors un coefficient de puissance de 1’aérogénérateur par la

relation suivante :

c b 2.7

= 27)
Avec C, <0.59.
On peut écrire donc :
P, = C,P, (2.8)
En remplagant P, par son expression dans (2.5), on obtient :

1

P, ==C,pSV? (2.9)

2
La valeur de ce coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de la turbine

et peut s’exprimer en fonction de la vitesse spécifiqgue A comme suit :

G = CpO\) (2.10)
Avec :

RQ;
A= A (2.11)

Ou : RQ; est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice, R est le rayon de la

turbine éolienne et ), est sa vitesse de rotation angulaire.

On note que ce coefficient de puissance C,, peut évoluer pour le méme type de turbine

en fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4 mais sa valeur reste bien en dessous de la limite
de Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction de I’angle

de calage £ qui indique le degré d’inclinaison des pales a chaque fois.
2.2.4 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

La relation (2.9) indique que la puissance éolienne captée est proportionnelle au cube de
la vitesse du vent. Donc, il existe, pour la puissance éolienne nominale B,, une vitesse de vent
V,, pour laquelle I’aérogénérateur est bien dimensionné dans ses divers éléments. C’est pour
cela qu’on doit piloter la turbine éolienne afin de maintenir la vitesse a sa valeur nominale et

d’éviter toute destruction mécanique.

Page 38



Chapitre 2 ... a Base de la MADA

A c6té de la vitesse nominale V,,, on spécifie aussi [23] :

e Lavitesse de démarrage V,; qui represente la vitesse de début de fonctionnement ;
e La vitesse maximale du vent V,,,, au dela de laquelle la turbine ne doit pas convertir

d’énergie éolienne, pour des raisons de sécurité de fonctionnement.

Les vitesses Vy;, V;, et V4, définissent cing zones de fonctionnement sur le diagramme

de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent (voir figure 2.4) :

e Lazonel:ou P; est faible, donc la turbine ne fonctionne pas ;

e La zone II : la puissance fournie sur I’arbre dépend de la vitesse du vent (zone
d’MPPT) ;

e La zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante et égale a sa valeur
nominale ;

e Lazone IV : le fonctionnement se fait a puissance constante et égale a B, ;

e La zoneV : il faut arréter le transfert d’énergie dans cette zone par un systeme de

sureté.

> V

Vmax
Fig. 2.4 Puissance utile sur 1’arbre de I’éolienne en fonction de la vitesse du vent.

Pour contréler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est trés ¢élevée, on peut utiliser 'une des deux techniques de contrdle connues surtout

dans les grandes turbines sous le nom "Pitch Control" et "Stall Contol".
2.2.5 Le "Pitch Control™

C’est un controle qui permet la variation de I’angle de calage des pales (pas des pales)
autour de leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a
extraire. En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance C, ne varie plus en
fonction de A comme précédemment mais en fonction de la vitesse du vent a vitesse de
rotation constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance constante dans la zone IV a

sa valeur maximale.
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On peut noter que pour modifier ’angle de calage en utilisant le Pitch Control, on a
besoin d’un régulateur électronique avec des masselottes centrifuges ou d’un régulateur

électronique avec des servomoteurs.

2.2.6 Le "'Stall Control"*

C’est un régulateur par décrochage aérodynamique, autrement dit le comportement
géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du vent et de la
turbine, ce qui permet le décrochage a partir d’une certaine vitesse du vent. Ce décrochage
dépend notamment de 1’angle de calage des pales, donc celle-ci peuvent étre fabriquées avec
un pas variable suivant la position sur leur axe longitudinal et munies aussi d’un mécanisme

de freinage en bout. Cette technique du "Stall Control™ a aussi quelques avantages :

e Pas de systeme de controle d’angle de calage ;
e Construction plus simple et moins couteuse du rotor ;

e Maintenance plus aisée et fiabilité meilleure.

Afin d’améliorer le degré de captage d’énergie par le Stall Control, on peut combiner ce
dispositif a une machine a deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la plage de

production et la rendre comparable avec celle obtenue dans le cas du Pitch Control.

Certains aérogénérateurs utilisent un systeme hybride nommé le Stall Actif qui combine
les avantages des deux systemes ou le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement
grace a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques

et plus robustes que dans le cas du systeme de Pitch Control.
2.2.7 Vitesse de vent continument variable

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’une €olienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
de cette configuration. Le fonctionnement a vitesse fixe possede les caractéristiques

suivantes :

e Systeme électrique plus simple ;

e Plus grande fiabilité ;

e Peu de probabilit¢ d’excitation des fréquences de résonance des éléments de
I’éolienne ;

e Pas besoin de systéme électronique de commande ;

e Moins cher.
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Et le fonctionnement & vitesse variable est caractérisé par :

e Augmentation du rendement énergétique ;
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;
e Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

e Génération d’une puissance de meilleure qualité.

Ainsi, on peut noter clairement 1I’importance du fonctionnement a vitesse variable et la
nécessité du réglage continu de celle-ci afin de maintenir le coefficient de puissance C, a sa
valeur maximale, surtout si la génératrice électrique est de type synchrone ou asynchrone
directement couplée au réseau. En effet, dans ce cas, la vitesse est sensiblement constante et le
rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de vent
correspondante a (4,,,). Un systeme a deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse
électroniquement variable apporte beaucoup plus en terme énergétique. La figure (2.5) montre
que la position du maximum de la courbe de puissance en fonction de la vitesse de rotation
change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de la vitesse est

nécessaire pour bien optimiser les transferts énergeétiques [34].

P A Pinax = f(ﬂtopt)

Fig. 2.5 Variation du point a maximum de puissance d’une €olienne en fonction de la vitesse

du vent.
2.3 CHAINE DE CONVERSION ELECTROMAGNETIQUE

Les systemes de conversion électromagnétique utilises dans les aérogénérateurs sont
différents, mais le concept technologique a axe horizontal a trois pales (voir figure 2.6)
constitue 1’éolienne moderne la plus utilisée a cause de ses avantages liés aux points suivants :

e Couple de démarrage important et bruit faible par rapport a I’éolienne unie et bipales ;
e Peu de fluctuations mécaniques ;
e Rendement énergétique plus élevé ;

e Puissance électrique moins fluctuante.
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Anénometre Girouette
Rotor Nacelle Frein Controleur * ‘
—~— Arbre |

]
Multiplicateurk
Refroidisseur ﬁ \ 3 .
Génératrice

Tour Moteur d'orientation o
—-> Refroidisseur

(a). Eolienne a trois pales (b). Eléments d’une nacelle

Fig. 2.6 Composantes et différents éléments d’une éolienne moderne a trois pales [24].
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

e Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;
e L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore) ;

e Et principalement le couplage au réseau électrique ou non (mode autonome).
2.3.1 Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou plusieurs groupes électrogenes, souvent de
diesel. Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et

auto amorcée par des condensateurs.

LI T

Fig. 2.7 Aérogénérateur a base d’une génératrice asynchrone a cage.
2.3.2 Systémes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [23], [24].
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2.3.2.1 Systémes a base de la machine synchrone

La machine synchrone est le type de machines qui est utilisé dans la plupart des
procédés traditionnels de production de I’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande
puissance (centrales thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones
utilisés dans le domaine éolien (notamment ceux de 500 kW a 2 MW) sont bien plus chers
que les générateurs a induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aérogénérateur se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (voir figure 2.8).

Réseau

il
| T

Fig. 2.8 Systéme éolien a base d’une machine synchrone et un convertisseur électronique.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de ’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.
2.3.2.2 Systémes a base de la machine asynchrone a cage

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les
moins cotteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes
d’entretien et présentent un taux de défaillance treés peu élevé. De plus, la connexion directe

au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la variation du glissement se
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produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci explique pourquoi

pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a induction.

Dans les années 90, les danois ont rajouté une deuxieme machine électrique pour
pouvoir faire fonctionner 1’éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement
énergétique de leurs aérogénérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puissance entre la
machine et le réseau, malgré son prix élevé, permet comme pour la machine synchrone de
découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire
fonctionner 1’aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant (voir

figure 2.9).

Réseau

1
N T

Fig. 2.9 Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.
2.3.2.3 Systémes a base de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo-synchrone : le stator est
connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au

réseau a travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse
est 1égérement diminuée par la présence du systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du

fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une €éolienne a vitesse variable alimentée au stator par
des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
géneératrice dans les systémes éoliens de forte puissance. Une seconde raison est la possibilité

de régler la tension au point de connexion de cette génératrice.

Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation avec leurs

dispositifs de réglage de la vitesse a travers le contréle de glissement sont envisageables :
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2.3.2.3.1 Contréle de glissement par dissipation de I’énergie rotorique

Le glissement peut étre rendu variable par extraction d’une fraction de puissance au
circuit rotorique et dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un
hacheur commandé (voir figure 2.10). Plus la pulsation rotorique est proche de la pulsation de

synchronisme, plus la puissance extraite par le rotor est importante.

Réseau |

N bl
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Fig. 2.10 Contrdle de glissement par 1’énergie dissipée.

Résistance

Vue la taille de la résistance (située au circuit rotorique), cette configuration permet
uniquement des faibles variations de vitesse avec un glissement maximum qui ne dépasse pas
10 %. L’inconvénient de ce principe c’est que la puissance dissipée dans la résistance diminue

le rendement du systéme de conversion [35].
2.3.2.3.2 Transfert de la puissance rotorique sur le réseau

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut récupérer
cette puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du
systeme. On peut utiliser pour cette récupération un systeme statique de conversion d’énergie
constitué par un convertisseur de puissance [36]. Ce convertisseur est dimensionné pour
transiter seulement la puissance rotorique (soit environ 25 % de la puissance nominale) pour
un glissement maximal correspondant a la puissance statorique nominale. Pratiquement,

plusieurs solutions sont envisageables :
a) Structure a base de pont a diodes et pont a thyristors

Cette structure est appelée montage de Kramer. Les tensions entre bagues sont
redressées par un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique a ce redresseur une tension
qui varie par action sur I’angle d’amorcage des thyristors. Ce dispositif permet de faire varier
la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique

et donc le glissement de la génératrice asynchrone (voir figure 2.11) [37]. Le principal
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avantage est que l’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il s’agit d’un

onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.

Réseau |
ﬂ ~ Y'Y\ I
_ \ _¥
[ \/I
— ==">
Energie

Fig. 2.11 Structure de Kramer pour la MADA.
b) Structure a base de pont a diodes et pont a transistors

La structure consiste a remplacer ’onduleur & commutation naturelle constitué¢ de
thyristors, par un onduleur & commutation forcée et a Modulation de Largeur d’Impulsions
(MLI), constitué par des transistors de puissance (voir figure 2.12). Ce type d’onduleur
fonctionnant a fréquence de découpage élevée, n’injecte pratiquement pas de courants
harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet aussi de contrbler le flux de
puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice a cause
du pont a diodes qui n’est pas réversible en puissance. Cette structure permet donc de
magnétiser la machine asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit le dispositif en
termes de colt et de complexité de mise en ceuvre. De plus, les enroulements statoriques du
générateur sont alors soumis a des variations de tensions importantes qui peuvent réduire leur
durée de vie [38].

Réseau |
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Fig. 2.12 Structure avec deux ponts a diodes et a transistors.
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c) Structure a base de cycloconvertisseur

Cette configuration posséde les mémes caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans les deux sens. Cette topologie présente donc

plus de marge de manceuvre pour la commande (voir figure 2.13) [36], [23].

Résedu | ! Cl'ycloconvertisseulr
IR kA vk

Fig. 2.13 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de Sherbius".
Formellement, le principe de Sherbius est basé sur ’utilisation de la machine tournante au lieu
des convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, le principe de Sherbius est
reproduit a I’aide d’un cycloconvertisseur. Celui utilisé dans la figure ci-dessus est congu pour
des valeurs de fréquence rotorique trés inférieures a celles du réseau. Comme la puissance est
bidirectionnelle, il est possible de faire varier 1’énergie de glissement et faire fonctionner la

machine en génératrice ou en moteur.
d) Structure a base de convertisseurs a MLI

Une autre structure intéressante (voir figure 2.14) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commandables par modulation de largeur d’impulsions. Ce choix permet d’agir sur deux
degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contréle du flux et de la vitesse de rotation de
la génératrice asynchrone du cété de la machine et un contrble des puissances active et

réactive transitées du coté du réseau.
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Fig. 2.14 Structure avec convertisseurs a MLI.
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Cette derniere configuration hérite des mémes caractéristiques de la structure
précédente. En effet, la puissance rotorique est bidirectionnelle. 1l est a noter cependant que le
fonctionnement du convertisseur a MLI du coté de réseau permet un prélévement des courants
de meilleure qualité. C’est pour ¢a que nous nous sommes particulierement intéressés a cette
derniére configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses

bonnes caractéristiques intrinséques telles que :
e Le fonctionnement a vitesse variable ;
e Le convertisseur de puissance de petite dimension ;
e Le niveau bas de fluctuations mécaniques ;

e La possibilité de fonctionnement en hyposynchronisme et en hypersynchronisme, ce
qui permet pour ce dernier mode de fonctionnement de produire de 1’énergie du stator

vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau ;

e Etenfin le contréle simultané de la puissance active et réactive.

2.4 MODELISATION DU SYSTEME EOLIEN ETUDIE

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable pour 1’étude et la maitrise
de son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliére. D’autre
part, elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systéemes. Les
progres de I'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisager 1I’optimisation de la conception. Ainsi, la modélisation permet de
guider les développements par une quantification des phénomenes. En outre, elle est d’un
apport précieux qui permet de restituer une image que I’on peut observer expérimentalement
et de prévoir des comportements plus variés du systéme modélisé que ceux de 1’observation
expérimentale. La modélisation des systémes présente ainsi un grand intérét en raison des
impératifs techniques et économiques et conduit a concevoir et a exploiter le matériel au

voisinage des limites technologiques.

Dans cette section, nous allons présenter la modélisation du systéeme éolien étudié,
constitué principalement d’'une MADA, d’un convertisseur back to back et d’une turbine

¢olienne muni d’un convertisseur mécanique de vitesse (voir figure 2.15).
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Fig. 2.15 Architecture d’une chaine de conversion éolienne a base de la MADA commandée
par le rotor.

2.4.1 Description et modélisation de la MADA

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement,
elle s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait
de I’'imposition des fréquences aux deux armatures et le caractere asynchrone est lié a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est assurée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de « machine synchrone a

excitation alternative ».

La MADA possede un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil ou d’une machine synchrone, mais son rotor se différe radicalement puisqu’il n’est
pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la

méme maniere que les enroulements statoriques (voir figure 2.16).
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Fig. 2.16 Représentation schématique d’une machine asynchrone double alimentée.
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2.4.1.1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation de la MADA

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et sa géométrie propre
complexe et afin de faciliter les difficultés, on prend quelques hypothéses simplificatrices
avanceées habituellement pour modéliser les machines électriques en vu de leur commande en
général :

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;

e La force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale ;

e Lamachine a une construction symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de peau

(effet pelliculaire) est négligeable aussi.

2.4.1.2 Modele biphasé de la MADA dans le repere (d, q)

Dans le systeme (d, q) lié au champ tournant, les tensions statoriques et rotoriques de la
MADA sont exprimées par [39] :

( . dda
Vgs = Rgigs + Ts - wsd)qs
. d¢
VUgs = Rslqs + d_;ls + wsdys
$ do (2.12)
. d
Var = Ryplgr + TT — (ws — w)¢qr
. do
L Vgr = erqr + Tqr + (w5 — W) Pgr
Et les relations des flux statoriques et rotoriques dans ce méme repére sont données par :
(¢ds = Lsigs + Migy
$qs = Lsigs + Mig, (2.13)

bar = Lyigr + Migs

L}bqr = Lyigr + Migs
D’autre part, on peut déduire I’expression de la puissance électromagnétique de la
génératrice dans le repére de Park, en partant de la puissance électrique instantanée a la sortie

de la machine :

3
P(t) = E ((vdSidS + quiqs) + (vdridr + Uqu:qr)) (214)
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En remplacant vy, vy, Var €t vy, par leurs expressions, on aura :
P(t) = Pjs(t) + Pjr(t) + ngs(t) + ngr(t) + Pem(t) (2-15)
Avec :

Pi(t) = %(Rs(idsz + iqsz)) . représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les

enroulements du stator ;

P, (t) = %(Rr(idrz + iqrz)) . représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les

enroulements du rotor ;

Prgs(t) = %(cf)dsids + d)qsiqs): représente 1’échange d’énergie électromagnétique avec

la source statorique ;

Prgr(t) = %(cf)dridr + diqriqr) : représente 1’échange d’énergie électromagnétique

avec la source rotorique ;

3 . . . , . ,
Pem(t) = E(_ws(pqslds + ws¢dslqs - (C’Js - w)d)qudr + (C’Js - w)¢drlqr) . represente

la puissance électromagnétique.

En utilisant les expressions des flux magnétiques présentées dans I’ensemble

d’équations (2.13), et en effectuant les opérations nécessaires de calcul, on obtient :

3 . .
Pem(t) = Ew(qbdslqs - ¢qslds) (2.16)
Sachant que : P,,,,(t) = QT €t w = Q,.p, On déduit ’expression suivante du couple
électromagnétique :
3 . .
Tem = Ep((pdslqs - ¢qslds) (2.17)

Par ailleurs, les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont exprimées par :

Puissances statoriques :

P = E (Vasias + vqsiqs)
(2.18)

Qs = E (quids - vdsiqs)
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Puissances rotoriques :

3 . .
b= E (Wariar + Uquqr)

Qr = E (Vqridr - vdriqr)

(2.19)

Finalement, en se basant sur les équations (2.12) et (2.13), on peut faire le calcul

nécessaire pour définir un systéme d’équations électriques d’état sous la forme suivante :

X =AX + BU

Avec :

X =[igs ligs Pas Pqs]7 : Vecteur d’état, et X =

U=[Vas Vgs Var Vgr]" :Vecteur de commande.

Les matrices d’état A et de commande B sont données par :

o 1/1 1
—(z47)  @-w
o\t; T,
1,1 1
A=| —(ws —w) ——(—+—>
o\t; T,
—Rg 0
0 —Rg
= 0 M 0
oLg oLgL,
1 M
B=|o 0 -
oLg oLgL,
1 0 0 0
L0 1 0 0

1
oLgt,
)

B oLg
0

)
Lso
1

oLgt,
wS
0

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Ou: 7, et T, sont respectivement les constantes de temps électriques statorique et rotorique ;

M?2

c=1-
Str

2.4.1.3 Modele de la MADA a flux statorique orienté

est le coefficient de dispersion de Blondel.

Pour mettre en ceuvre 1’orientation du flux statorique dans une MADA, on reprend le

modeéle de la machine dans le repére de Park (voir équations 2.12).

Si, on oriente le flux statorique selon 1’axe d alors la composante suivant I’axe g

devient constamment nulle (¢4s = 0, d4s = ¢5), et ce modele de la machine sera plus simple

et s’exprime comme suit :
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(Vas = Rslgs

VUgs = Rsiqs + ws s
< _ . d¢d‘l" 2 23
Var = Rylgr + d—t — (ws — w)d)qr ( : )
. do
\vqr = erqr + d—tqr + (ws — w)d)dr

De plus, les expressions des flux statoriques deviennent :

s = Lsigs + Mig,
{0 = Lyigs + Migy (2.24)
D’ou, on peut exprimer les courants statoriques en fonction des courants rotoriques :
: M. ¢
tas = — 7 lar + L_S
MS s (2.25)
igs = ——i
as L,
En remplacant dans les équations des flux rotoriques, on trouve :
L,oig, + M
Gbar = Lyoigy L, bs (2.26)

¢qr = Lraiqr
Remplacons maintenant les équations des courants statoriques et des flux rotoriques

dans le systeme (2.23), le modele de la machine devient :

( R R

Vas = L_¢s - L_SMidr
S S
Vgs = —L—SMiqr + wy g
{ s ] (2.27)
. dldr
Var = Ryligy + LrUW +e4
] dig,
\Var = Rylg + Lraﬁ + ey + ey
Tels que :
eq = —Lrwg0ig,
M
€p =1~ Wg1Ps (2.28)
T

eq = Lr(l)glo'idr
On peut déduire, a partir des équations des tensions rotoriques, les relations suivantes

des courants rotoriques :

dig 1 )
dtr = n(vdr — Rylgr — €q)
di r (2.29)
lgr 1 .
| "at = Lr_a(vqr — Rylgr — €g — €g)
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D’autre part, I’expression du couple électromagnétique devient :
3 M

Tem = __p_(pslqr (2.30)
27 Ly

D’ou la composante du courant rotorique en quadrature g, s’exprime ainsi :

. 2 Ly

igr = —§mTem (2.31)
Dans le cas des aérogénératrices de forte puissance avec des enroulements

statoriques de résistances faibles, on peut négliger celles-ci et simplifier les expressions des

tensions statoriques. En effet, on si suppose de plus que la tension du réseau électrique est

stable, ayant pour valeur simple v et pour pulsation wg, ce qui donne un flux statorique

constant ¢, avec une variation nulle en régime établi, on peut écrire :

{vds =0 (2.32)

VUgs = Vs = WsPs
2.4.1.4 Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans le repere biphasé de Park, les puissances statoriques active et réactive de la

machine s’expriment par les équations suivantes (2.19) :

3 . .
P = E (Vasias + vqslqs)
Qs = E (quids - vdsiqs)

Avec vy = 0, et en remplagant iy et iy par leurs expressions (2.25), on obtient :

( 3 M.
!Ps = _EUSL_Slqr
3 v2 M

LQS = E(sts - L_Svsldr)

(2.33)

Par ailleurs, si on considere le cas ou la machine fonctionne avec un facteur de
puissance unitaire du coté du stator, et ne génére ainsi que de la puissance active P,

(puissance réactive Q,; nulle), on peut déduire la relation suivante en se basant sur les

équations (2.33) :
. s
lar =5, (2.34)
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2.4.1.5 Relation entre tensions et courants rotoriques

Exprimons d’abord les flux rotoriques en utilisant les équations (2.13) et en remplagant

les courants statoriques par leurs expressions (2.25) :

M?%\ M,
bar =L —— |igr +

Ls wsLs

2
k ¢qr = (Lr - M_> iqr
Ls

Si on introduit ces expressions dans le systéme d’équations (2.12), les tensions

(2.35)

rotoriques s’expriment en régime permanent, ou les dérivées des courants disparaissent, par :

( M?

! Var = Rylgr — 8ws | Ly — L_ iqr
s

| M2 (2.36)

kvqr = Rylgr + gy <Lr - L_> lgr + 8Ws

N

M,
C")SLS

AVec :

M? \fs .
(Lr — L—) . un terme de couplage entre les deux axes, a faible influence compensable
S

dans la boucle de commande [36] ;

Mg
wsLg

(gcuS ) : une force électromotrice qui dépend de la vitesse de rotation.

2.4.2 Modé¢lisation de I’alimentation rotorique de la MADA

Comme I’indique la figure (2.15), le stator de la génératrice est directement connecté au
réseau alors que son rotor est alimenté par le réseau via un convertisseur statique back to back
permettant le redressement et I’ondulation de la tension dans les deux sens. Pour assurer a
I’onduleur une tension continue stable, on crée un bus intermédiaire de tension continue.
Celui-ci est géré par le convertisseur coté réseau connecté a travers un transformateur au
réseau électrique triphasé supposé symetrique avec des tensions a amplitude et fréquence
imposees et constantes. Ce convertisseur peut gérer aussi le flux de 1’énergie réactive vers le
réseau. D’autre part, I’alimentation rotorique de la MADA, comprend un convertisseur coté

rotor qui permet de commander les puissances statoriques (active et réactive).
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2.4.2.1 Modélisation du convertisseur coté réseau

Comme I’illustre la figure (2.17), ce type de convertisseurs est constitué principalement
par des transistors de puissance (IGBT) pour des puissances allant jusqu’a quelques centaines
de kW, avec des frequences de découpage ou de commutation égales ou supeérieures a 10 kHz.
Sa commande, assurée par la technique de modulation de largeur d’impulsions, permet la
bidirectionnalité de la puissance, en faisant fonctionner la machine a double alimentation en
deux régimes hypo-synchrone et hyper-synchrone. Aussi, avec la technique de commande a
MLI, on aura une alimentation en mode a découpage, ce qui facilite I’opération de filtrage et

réduit la taille des éléments du filtre associé.

Ce convertisseur est constitué de trois branches (ou bras), chacune est composée de
deux paires d’interrupteurs supposés parfaits, a commutation instantanée et a chute de tension

négligeable, avec des commandes complémentaires. Chaque interrupteur K;;, ou i est le

numeéro de bras (1,2,3) et j le numéro de I’interrupteur (1,2), est composé d’un transistor
modélisé par deux états complémentaires et couplé en parallele avec une diode de

récupération.

¥
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>

________________ L O

1 | v A

E E W > Kll KZI K31

i v, i ia ! T

i ' Van R 1] ™

: T » A

LN (DN 24 v, c__ U

i v, vy L T A 3

i ! V3N > vy

i : i l B EE ]

i Ve E ‘ r KlZ\‘ Ky K3,

e Sectriave o

Fig. 2.17 Schéma de principe du convertisseur c6té réseau.
A partir de ce schéma, on peut déduire les relations suivantes :
{vl—v1N+v2N—v2 = O (2 37)
vl_v1N+V3N_v3=O )

En additionnant ces équations, on obtient :
2U1 - Zle + UZN + U3N - Uz - 173 == O (238)
Pour un réseau triphasé équilibré, on peut écrire la relation suivante :
Vin +Vay + U3y = 0 (2.40)

Alors, on peut remplacer v,y + vy par —vqy dans la relation (2.38) et on tire :
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( 1
Uiy = § (2v; — v, — v3)
1
4 vZN = 5(_171 + 2172 - 173) (241)
1

\vgN = §(_v1 - vz + 2U3)
Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs K;;, les tensions de la branche v;

peut étre égale a U, ou a 0. On introduit d’autres variables S;;,S,; et S3; qui prennent 1 si

I’interrupteur K;; est fermeé ou 0 s’il est bloqué. Alors, I’équation (2.41) peut étre réécrite

comme suit :

Uin U 2 - —111511

Von =?C -1 2 —1||Sx (2.42)
Usn -1 -1 2 531

D’autre part, le courant redressé peut étre exprimé ainsi :
lrea = S11la + S21lp + S31c (2.43)

Ces variables de commande S;; sont des signaux logiques déduits de ’application de la
technique de commande a MLI. Celle-ci permet de déterminer les intervalles de conduction
des interrupteurs et de régler d’une maniere indépendante les valeurs moyennes de chacune
des tensions v; sur chaque période de commutation. Dans ce cas, les instants de commutation
sont déterminés par une comparaison a hystérésis entre les courants d’entrée i, €t les
courants de référence igpcrep. Ceci donne les états des interrupteurs selon les regles

suivantes :

Si igref —ig = Al alors Sy = 0etSiiger —ig < -4 Sy =1,
Si iprer —ip = Ai alors Sy; = 0etsiipper —ip < —Ai S =1;

Si igrey — ic = Ai alors Sg; = 0 etSiiger —ic < —Ai Sz =1.

Par conséquent, les courants du cOté réseau i, sont exprimés par les égquations suivantes :

(lﬂzv — VU —Tig =7 —U2511_521_531—ri
dt a 1N a a c 3 a
di —S11+25,,—S
3 ld_f = v, — Vo — Tip = v — U, —— 3 22 i, (2.44)
di. . —S811 — 821 + 253 .
L1E=176—173,\,—rlc=UC—UC 3 —ri,

Tandis que la tension aux bornes du condensateur est calculée a travers la relation ci-apres :

du,

Cdt

= Sllia + SZlib + S31ic - lf (24‘5)
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2.4.2.2 Modélisation du convertisseur coté rotor

Le convertisseur coté rotor est constitué aussi par trois branches disposées de la méme

maniere que celles du convertisseur coté réseau (voir figure 2.18) :

\ ! < Yar !
1 By, By By ! C L R,  Car '.

— YY) '

| 1

10 . I Zor !

—P>- : LT R €br :

—u. vio |20 s LAY (@)N |
V20 30 3 ler E Ver :

Ll - !

V30 E - L‘r Rr €cr E

L Yo

|

B B | !

12 22 B3y ' Rotor de la MADA |

| |

Fig. 2.18 Scheéma de principe du convertisseur coté rotor.

De la méme fagon que précédemment, on introduit d’autres variables f;; caractérisant
I’état des semi-conducteurs qui prennent 1 si I’interrupteur B;; est fermé ou 0 s’il est bloqué,

et on déduit I’équation suivante :

Var U 2 -1 —-11|/11
Ubr =?C -1 2 -1||fa (2.46)
Ver -1 -1 21l|f

En outre, le courant filtré peut s’exprimer ainsi :

if = firlar + fo1lpr + fa1ler (2.47)

Dans ce cas le convertisseur est piloté en tension pour assurer un découplage efficace de
la commande des puissances (voir paragraphe 2.5.3). En effet, les instants de commutation
sont déterminés par une comparaison entre les tensions rotoriques v,;,.-(t) et une porteuse
triangulaire de fréquence €élevée v, (t). Alors, les états des interrupteurs sont déduits selon les

regles suivantes :

Si Vgprer(t) —vp(t) = 0 alors fiq = 1 etsi vgpper(t) —vp(t) <0 f1; =0
Si Vpprer(t) —1p(t) = 0 alors fr1 = 1€tSi vpppep(t) —1p(t) <0 f;, =0
Si Veprep(t) —vp(t) = 0 alors f31 = 16t Si vepper(t) —v,(t) <0 f3;, =0.
2.4.3 Modélisation de la turbine éolienne

Le systéme éolien a pour but de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
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I’intermédiaire d’une génératrice. Ce systéme, dans notre cas, est constitué mécaniquement de

guatre organes :

e Trois pales orientables possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité et de
frottement par rapport a I’air et par rapport au support de la turbine ;

e Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie, sa propre élasticité et son
coefficient de frottement par rapport au multiplicateur ;

e Un multiplicateur de vitesse, de gain g ;

e Un rotor de génératrice possédant une inertie J, et un coefficient de frottement D,,.
2.4.3.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Le mod¢le le plus fréquemment rencontré dans le cadre d’étude électromécanique est

relativement simple et obéit aux hypothéses simplificatrices suivantes :

e Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parameétres
d’inertie, d’élasticité et de frottement ;

e Les coefficients des frottements des pales par rapport a 1’air et par rapport au support
sont trés faibles et peuvent étres ignores ;

e La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systeme
mécanique caractérisé par la somme de tous les systémes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple illustré par la figure suivante [40] :

Réducteur

Vent Rotor de la MADA

——| Turbine

3

Fig. 2.19 Modele mécanique simplifié de la turbine.

3

2.4.3.2 Modélisation de la vitesse du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. Son énergie cinétique est récupérée en
partie, transformée en énergie mécanique par le biais de la turbine, puis en énergie électrique

par le générateur électrique.

Les propriétés dynamiques du vent sont donc capitales pour 1’étude de I’ensemble du

systéme de conversion d’énergie car la puissance €olienne, dans les conditions optimales,
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évolue au cube de la vitesse du vent. En géenéral, la vitesse du vent est un vecteur
tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce
modele se limite a la dimension horizontale. Le modéle comportemental de vent peut donc
étre simplifié considérablement. La vitesse du vent V est généralement représentée par une

fonction scalaire qui évolue dans le temps :

V=F(t) (2.48)

Cette fonction, peut étre décomposée en une composante moyenne, légérement

constante ou variant lentement, et des fluctuations [33] :

Vi) =V, + Z A;sin (w;t + ;) (2.49)

i=1
Tels que :

V, est la composante moyenne ;

A;, w; et @; sont respectivement I’amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque

composante spectrale fluctuante.

La figure (2.20) présente deux profils différents de la vitesse du vent, I’un est réel et
dépend du temps et du site éolien et I’autre c’est un profil filtré et adapté a la dynamique du

systeme éolien étudié.

8 8
Mg | M
g 7.5 # E 7.5 \//
i A f ! \% i / \\
[} Q
g 7 '.. .§ 7 /\\/
A" S ERVASN y
6'50 100 200 300 400 500 6'50 100 200 300 400 500
Temps (s) Temps (s)
(a). Profil stochastique réel (b). Profil filtré

Fig. 2.20 Différents profils de vent [41].

2.4.3.3 Modélisation de la turbine

Précédemment, nous avons vu que la puissance aérodynamique extraite du vent et

disponible au niveau du rotor de la turbine s’exprime sous la forme suivante (équation 2.9) :

1
P, =C,P, = ECP(/L,B)pSV?’
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Le coefficient de puissance C,, représente le rendement de la turbine éolienne et il
dépend de sa caractéristique aérodynamique. La figure (2.21) représente la variation de ce
coefficient en fonction du ratio de vitesse, et de I’angle de 1’orientation des pales 8 pour une
¢olienne de 1.5 MW prise comme exemple d’application dans cette étude [40]. Le ratio de
vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent :
A=(QR)/V.

Coefficient de puissance

0.50 e

0.45 ) // p=2

0.40 — \

035 / ."’=E’\\

0.30 -

0.25 / £=6° TN \

0.20 // _80\ \ \
N\

o S NN
0.05; \ \
0.00
0 2 4 6 8 10 12 A

Fig. 2.21 Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine pour une
éolienne de 1.5 MW [40].

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante [40] :

m(A+0.1)

C,(4, ) = (0.5 — 0.00167(8 — 2)) sin [—18' T

] —0.00184(A—3)(B—2)  (2.50)

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement
déterminé par :

P, 1

Toer =—=—" Sv3 2.51
aer Qt ZQt pp ( )

On peut également définir un autre coefficient dit de couple C; qui dépend de la vitesse

du vent et de la vitesse spécifique de la turbine :

C—Cp—(] 4 2.52
717 TPRQ, (2:52)

On écrit donc :

1
Taer =5 CepSRV? (2.53)
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2.4.3.4 Mode¢le du multiplicateur et équation dynamique de I’arbre du rotor

Le multiplicateur de gain g permet d’adapter les grandeurs mécaniques (vitesses et

couples) de la turbine et la génératrice qui s’expriment selon les relations mathématiques

suivantes :
Q

Q=== (2.54)
g
Taer

T, = 7 (2.55)

Ou T, est I’effet du couple de la turbine sur I’arbre de la génératrice.

En ramenant les parametres mécaniques de la turbine a I’arbre de la génératrice, on

obtient 1’équation dynamique du rotor définie par la relation suivante :

d
] dte +DQ, =Ty — Tom (2.56)
Avec :
J
J==+], (2.57)
g
D
D= g—’; +D, (2.58)

Ou: J:, D¢, Je, D, ] et D : sont respectivement 1’inertie et le coefficient de frottement de la

turbine, de la génératrice et ceux du systéme complet ramenés sur I’arbre de la génératrice.

Basée sur les équations présentées précédemment, la figure (2.22) peut définir un
modele physique de la turbine ayant comme entrées I’angle de calage des pales, la vitesse du
vent et le couple électromagnétique développé par la génératrice.

Turbme/l_() CArbre
| N RO, erl o1 | '
— e i Z e
! v - g |
5 o
E A4
VE 1 Taer 1
— ] —,psV3
: 20, 7P Js+D

Fig. 2.22 Schéma bloc du modele d’une turbine éolienne entrainant le rotor d’une MADA.
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2.5 COMMANDE EN PUISSANCE DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE
ETUDIEE

Le contrdle de la chaine de conversion éolienne est assuré en pilotant le convertisseur
AC-DC-AC a MLI composé du convertisseur coté rotor et du convertisseur coté réseau, ainsi
que le systéme d’orientation des pales selon le mode de fonctionnement désiré et/ou requis.
Ce convertisseur a MLI (constitué du convertisseur coté réseau et du convertisseur coté rotor)
forme une alimentation électrique en double pont permettant la bidirectionnalité de

I’écoulement de puissance en fonction du glissement de la génératrice.
2.5.1 Stratégie de commande de la turbine éolienne

Sur la figure (2.23) on distingue quatre zones de fonctionnement sur la caractéristique
puissance produite-vitesse du vent de 1’éolienne GE (General Electric) de 1.5 MW prise
comme exemple d’étude dans cette these. La premiere zone concerne la période de
démarrage, la deuxiéme est la zone de poursuite de la puissance maximale « MPPT », la
troisieme zone concerne la limitation de la vitesse de rotation a sa valeur nominale et la

quatrieme zone est celle de la limitation de la puissance.

Puissance constante (4) #
1400 P
1
< 1200 i
< - [
o 1000 Vitesse constante (3) | | ] |i
T N
‘S 800 1‘ ll
(8]
T 600 MPPTR) - ~7= 1<y
7 N
8 ’ / :
g 400 ; 4 x
5 : —
2200 Démarrage (1) A 3
5 \_L/ & v
0 o~ _ kT
A4 i
-200

0 200 400 600 800 1000 1200 14001600 1800 2000
Vitesse mécanique (tr/min)

Fig. 2.23 Puissance électrique en fonction de la vitesse d’une éolienne de 1.5 MW [40].

Si on s’intéresse a la deuxiéme zone de fonctionnement, on peut extraire la puissance
éolienne maximale en temps reel par optimisation de la conversion énergétique. L’angle de
calage des pales S étant fixé a sa valeur optimale de 2°, on ajuste les commandes afin

d’obtenir a la sortie de la MADA les puissances désirées.
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2.5.2 Commande du convertisseur coté réseau

Le convertisseur cOté réseau et sa boucle de commande sont représentés sur la figure
(2.24). La commande assure le réglage de la tension du bus continu U, et un fonctionnement a

facteur de puissance unitaire du coté réseau.
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1
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hysteresis

iabcref

Ucref idref
—»| Pl » dq

|—> abc

iqref =0

Fig. 2.24 Schéma bloc du convertisseur coté réseau commandé en courant par la technique de

MLI a hystérésis.

En effet, nous avons commandé ce convertisseur en choisissant convenablement les

deux courants de référence pour I’axe q et I’axe d comme suit :

e Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire caractérisé par une puissance
réactive nulle, la référence de la composante du courant sur 1’axe g est choisie égale
a zéro ;

e La composante du courant sur ’axe d dépend de la différence entre la tension de
référence et celle réelle de 1’étage continu a la sortie du convertisseur, et de la
puissance rotorique de la machine. Un régulateur de type Pl ayant pour entrée

I’erreur de tension de 1’étage continu par rapport a sa référence a été utilisé pour cette
fin.
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2.5.3 Commande du convertisseur coté rotor

La commande du convertisseur coté rotor garantit un réglage découplé des puissances

statoriques active et réactive de la MADA (voir figure 2.25).

Sl Y I 3737
—>
—
MADA TR
vV
Ucl _
_ \
—
A A A A A
U fij Sij
v MLI
. i Commande |«
o—l—o Sinus — triangle iah
; . ) abc
- 7 abcrref T T T
Epcpmax Sy3 VEAOPt abc
— Y cref
Pmp -Qeopt Varref Vdrref
A 4
N
1— eopt
-Qesyn
Ilope Fs l Qs
v v
Bloc de
»| P, 1—
> wp( 9 lopt) commande
Psref ;\_J_/,' sref eref

Fig. 2.25 Schéma bloc de I’asservissement de puissance de la chaine de conversion éolienne.

Ceci consiste a synthétiser un algorithme de commande a partir de I’investissement du
modéle mathématique de la MADA pour développer les tensions de référence du rotor a partir
des références des puissances statoriques en utilisant deux boucles de régulation, I’une pour

les puissances statoriques et 1’autre pour les courants rotoriques (voir figure 2.26).
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wrMvg
I8 wsLg
P I Y
sref ? —2Lg qrref NS
_' _’ 3Mv, _’E " Varref
Iy w. Lo
lar w. Lo

I drref

2wgLg

Fig. 2.26 Boucles de la commande découplée des puissances statoriques (active et réactive) de
la MADA [41].

2.5.4 Quelques résultats de simulation de la chaine de conversion éolienne

Apres 1’établissement d’un programme numérique, nous avons simulé 1’évolution des
caractéristiques dynamiques du systeme éolien étudié dont les paramétres sont donnés dans
I’annexe. Ce systeme est couplé €lectriquement a un réseau triphasé puissant considéré stable
et en équilibre. Au début de la simulation, le systeme éolien est supposé fonctionnant a son
point optimal tels que ; pour une vitesse du vent V = 7 (m/s), I’éolienne extrait la puissance
maximale possible de la puissance portée par le vent. Ensuite, la vitesse du vent évolue selon
le profil présenté a la figure (2.20.b). En mode MPPT, la commande de la puissance active

varie avec la vitesse du vent. Les résultats de ce mode sont illustres par la figure (2.27).

D’apres les résultats obtenus dans ce premier mode de fonctionnement, nous pouvons
remarquer principalement que les puissances statoriques suivent convenablement leurs
références, la tension du bus continu oscille autour de sa consigne de 2000 V, le courant
statorique est en opposition de phase avec la tension de réseau et la puissance rotorique
bascule negativement et positivement correspondant au fonctionnement de la genératrice en
hypo ou hyper-synchronisme selon le profil de vent appliqué. De plus, convenablement au
mode MPPT, la vitesse de rotation de la MADA et son couple électromagnétique, ainsi que
leurs références varient d’une maniere conforme au profil de vent appliqué a I’éolienne afin
d’extraire le maximum de la puissance portée par le vent a chaque fois. Cette opération est
bien exécutée selon ce qui est présenté dans les figures de la vitesse spécifique (lambda) et le

coefficient de puissance (Cp) de I’éolienne qui gardent leurs valeurs optimales 9 et 0.5.
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Fig. 2.27 Quelques résultats de simulation de la chaine de conversion éolienne étudiée

fonctionnant en mode MPPT.

Dans un second cas, nous avons effectué une simulation d’un autre mode de
fonctionnement testant I’aptitude du systéme étudié a produire des niveaux différents de
puissance d’une bonne qualité en respectant bien siir la contrainte de la puissance disponible
qui est fonction des conditions météorologiques. La figure (2.28) présente les résultats
obtenus pour un cas de fonctionnement assurant la production statorique de deux niveaux
différents de puissance active (250 kW et 450 kW) et de puissance réactive (100 KVAR et 50
kKVAR). Notons que les puissances statoriques active et réactive générée suivent
convenablement leurs consignes désirées sauf que dans I’intervalle [450, 500] s, ou les

conditions météorologiques limitent la production.
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Fig. 2.28 Quelques résultats de simulation de la chaine de conversion éolienne étudiée

fonctionnant en mode de commande découplée des puissances active et réactive.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur 1’énergie ¢olienne, son
historique et son évolution, puis, un bref apercu sur les différents types d’€éoliennes. Ensuite,
nous avons exposé la loi aérodynamique de Betz et la variation de la puissance extraite du
vent en fonction de la vitesse de rotation par rapport a la vitesse du vent et le principe des

deux techniques de réglage de puissance "Pitch Control" et "Stall Control".

Nous avons passé en revue aussi les machines électriques utilisées dans la conversion
aérodynamique avec quelques spécifications liées aux structures d’alimentation différentes.
Apreés cela, nous avons énumeéré les avantages en relation avec la croissance des systemes de
conversion de 1’énergie €olienne et quelques inconvénients liés a ’empéchement de son

avancement.

Dans une deuxieme partie de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du
systéme éolien étudié qui est base sur une turbine éolienne couplée mécaniquement par un
convertisseur mécanique a une machine asynchrone doublement alimentée. Celle-ci est munie
d’un convertisseur électronique back to back alimentant son rotor. Par la suite, nous avons
utilisé la commande vectorielle de la MADA et la commande des deux convertisseurs
électroniques afin de garantir une commande découplée des puissances statoriques en deux
modes de fonctionnement, le premier est le mode MPPT, ou I’aérogénérateur extraire le
maximum de la puissance portée par le vent, tandis que le deuxiéeme mode permet de gérer les
puissances actives et réactive selon le besoin du réseau en respectant ce qui est assuré par les

conditions meteorologiques.

Page 69



CHAPITRE 3

DESCRIPTION, MODELISATION ET COMMANDE
D’UNE CHAINE DE CONVERSION
PHOTOVOLTAIQUE



Chapitre 3 Description, Modélisation et Commande d’une Chaine de Conversion Photovoltaique

CHAPITRE 3

DESCRIPTION, MODELISATION ET COMMANDE D’UNE CHAINE
DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

3.1 INTRODUCTION

Dans le contexte de production d’énergie électrique renouvelable permettant de couvrir
une partie de la demande mondiale marquée par une croissance rapide, et afin de diminuer la
pollution qui augmente énormément avec I’extension de I’industrie et 1’utilisation des moyens
a base des produits fossiles, 1’une des sources renouvelables les plus intéressantes et
prometteuses est la source photovoltaique. A travers ce chapitre, nous allons mener une étude
concernant une Chaine de Conversion PhotoVoltaique (CCPV) connectée au réseau. Pour ce
faire, nous allons présenter tout d’abord quelques concepts concernant le champ, le module et
la cellule photovoltaiques, ainsi que les différents types des cellules photovoltaiques et les
différents modeéles mathématiques de la cellule. Ensuite, et afin de se préparer a 1’étude de
cette chaine de conversion photovoltaique, nous allons modéliser les différents hacheurs
utilisés dans les systémes PVs ainsi que I’onduleur triphasé a MLI qui va convertir I’énergie
électrique sous forme alternative et 1’injecter dans le réseau électrique. L’asservissement des
puissances active et réactive de la CCPV étudiée, constitue la partie essentielle de ce chapitre.
Ceci est effectué via la commande de la puissance du générateur PV a travers le pilotage de
I’hacheur et la commande découplée des puissances active et réactive a la sortie de 1’onduleur.
Des résultats de simulation d’une centrale de 400 kW constituée de modules de type BP SX
3200, fonctionnant en mode MPPT ou en mode de commande découplée des puissances

active et réactive, vont étre présentés et discutés.

3.2 DESCRIPTION ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION
PHTOVOLTAIQUE ETUDIEE

Dans le cadre de la production photovoltaique, la chaine de conversion est constituée
principalement d’une source photovoltaique et d’un convertisseur DC/DC (Hacheur) pour la
poursuite du point correspondant a la puissance désirée (mode MPPT ou autre mode). De
plus, cette chaine peut étre munie d’un bus continu (constitué de condensateur et/ou batteries)
et d’un onduleur permettant de convertir 1’énergie en forme alternative pour 1’injecter dans le

réseau (voir figure 3.1).
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Fig. 3.1 Structure générale d’une chaine de conversion photovoltaique connectée au réseau.
3.2.1 Description et modélisation du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué principalement de cellules PV ou cellules
solaires. Ces cellules constituent I’¢1ément de base de la conversion photovoltaique. 11 s’agit
d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 1’énergie lumineuse
fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les propriétés des
materiaux semi-conducteurs utilisés dans 1’industrie de 1’électronique. Dans cette section,
nous allons décrire et modéliser la cellule photovoltaique qui est 1’élément de base d’un

générateur photovoltaique.
3.2.1.1 Cellule photovoltaique, principe et différents types

La figure 3.2 illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution
détaillée. Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée
au Bore) et ’autre dopée N (dopée au Phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette difference de potentiel est mesurable
(elle varie entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilis€) entre les connexions des

bornes positives et négatives de la cellule.
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Fig. 3.2 Principe de fonctionnement d’une cellule PV [27].

Généralement, on distingue quatre types de cellules photovoltaiques en fonction des

développements technologiques. La figure (3.3) illustre ces différents types de cellules PV.

(@). Cellule monocristalline

Epaisseur

Différents types
de couches

<1 pm

Substrat [
flexible |

(). Cellule a couches minces (d). Cellule a triple jonction

Fig. 3.3 Différentes cellules photovoltaiques [42].

3.2.1.1.1 Cellules en silicium cristallin

Ce type de cellules repose sur des wafers (plaquettes) de silicium cristallin. Ces
plaquettes sont sciées dans des lingots de Silicium qui sont le résultat d’un processus de
purification de maniére a obtenir un matériau contenant 99.99 % de Silicium. Les cellules
cristallines se subdivisent en deux catégories : mono et poly-cristalline selon le type de

structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédés de purification et de
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solidification. Elles sont caractérisees par des efficacités de conversion de 1’énergie lumineuse
en énergie électrique allant de 12 % a 14 % (poly-cristallin) et de 13 % a 19 %

(monocristallin), au niveau des modules commerciaux les plus largement utilisés [42].
3.2.1.1.2 Cellules en couches minces

Ce type de cellules repose sur la déposition de matériaux semi conducteurs en couches
minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche varie entre
guelques nanomeétres a des dizaines de micromeétres. Cette technologie qui était initialement
chére était réservée aux applications spatiales (en raison de leur poids par Watt créte plus
faible) et aux technologies de concentration. Avec 1’augmentation des volumes de production,
le prix de revient de cette technologie a baissé pour devenir compétitif avec les technologies
cristallines de la premiére genération. Parmi les technologies en couches minces qui sont

exploitées industriellement (production de masse), on distingue :

e CdTe: Cadmium Telluride (Tellurure de Cadmium) ;
e CIS/CIGS : Copper Indium Gallium Selenide ;

e Silicium en couche mince : Silicium amorphe aSi et microcristallin.

Ces technologies sont caractérisées par des rendements de conversion de 1’énergie
lumineuse en énergie électrique allant de 6 % (pour le Silicium amorphe hydrogéné (aSi)) a
11 % pour le Tellurure de Cadmium (CdTe) [42].

3.2.1.1.3 Autres types de cellules photovoltaiques

On trouve aussi les cellules photovoltaiques a colorant qui différent de celles en
Silicium, principalement par les rendements obtenus et les colts de production. Cette
structure offre des colits intéressants mais nécessite 1’utilisation d’additifs, sous la forme de
colorant. Leur rendement est faible (8 %). Le colorant va avoir un but trés précis: celui de
produire des électrons d’énergie au moins égale a celle de la bande de conduction du

récepteur d’électrons qui est un matériau semi-conducteur (Oxyde de Titane : TiO2) [42].

De plus, on énumeére les cellules photovoltaiques organiques qui sont des cellules
photovoltaiques dont au moins la couche active est constituée de molécules organiques. 1l en

existe principalement deux types :

e Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires ;

e Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres.
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Apparues dans les annees 1990, ces technologies ont pour but de réduire le colt de
production de I’¢lectricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible colt
des semi-conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus de

fabrication. Mais, leur rendement reste faible (3 %).
3.2.1.2 Notions de module et champ photovoltaiques

Un module photovoltaique est un ensemble de cellules photovoltaiques mises en série
puis encapsulées entre une plaque de verre a I’avant et un autre matériau étanche a ’arriére.
Les cellules photovoltaiques sont ainsi protégées de I’humidité et des chocs. Une cellule
photovoltaique ne produit qu’une tension d’environ 0.5 Volts et ne développe qu’une
puissance de 1’ordre de 3 We. C’est pourquoi elles sont mises en module qui permet alors de
fournir une tension et une puissance satisfaisante pour alimenter les récepteurs. Les modules
les plus courants mesurent 1580808 mm et contiennent 72 cellules pour une puissance de
200 We. Il existe des modules de tailles différentes allant de 1 cellule (100x100 mm) jusqu’a
des modéles pour intégration en facade de 2631x1645 mm (117 kg pour 580 Wc).
Actuellement, des modules de 300 Wc et plus se développent sur le marché [42]. Les cellules
d’un module typique sont séparées en plusieurs segments d’environ 18 cellules qui sont
protégees par des diodes. Si une de ces cellules venait a étre ombragée, la diode se
déclencherait de maniere a proteger les cellules de cette partie de module. La figure (3.4)

illustre plusieurs types de modules photovoltaiques.

Fig. 3.4 Différentes formes de modules photovoltaiques.

Par ailleurs, I’interconnexion en séric des modules permet d’augmenter la tension
générée pour un méme courant et leur interconnexion en paralléle permet d’augmenter le
courant délivré pour une méme tension. Mais pour obtenir une puissance plus grande, les

modules sont connectés en série et en parallele. Ceci définit la notion d’un champ
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photovoltaique. La figure (3.5) montre une photo d’un champ photovoltaique composé de

plusieurs modules photovoltaiques.

M vy R TS

Fig. 3.5 Photo d’un champ photovoltaique.
3.2.1.3 Modélisation des cellules photovoltaiques

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis
pour une cellule PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments
de la cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette
philosophie, plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter un
comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui
sont a la base de leurs réalisations. Ces modéles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension et du

courant du module photovoltaique [43]. On présentera deux modéles du GPV a savoir [44] :

e Modele a une diode (ou exponentielle simple) ;

e Modele a deux diodes (ou double exponentielle).
Tous les deux sont basés sur I’équation de la diode bien connue de Shockley.
3.2.1.3.1 Modele a deux diodes

Plusieurs variantes on été développées pour modéliser une cellule photovoltaique. Cette
famille de modeles a deux diodes est notée 2MNP (2 Mechanism model with N Parameters)

[45]. Le nombre de parametres N peut étre égal a 7, 6 ou 5.
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a) Modeéle a sept parametres

Ce modele est connu sous le nom 2M7P (2 Mechanism model with 7 Parameters). Dans
ce cas, le fonctionnement d’une cellule solaire est modélisé en considérant le schéma
¢lectrique équivalent de la figure (3.6). Il consiste en la description mathématique d’un circuit
réalisé par la connexion en paralléle de deux diodes ayant les courants de saturation I, et I,
les facteurs de diode n, et n,, une source de courant produisant un photo-courant I, qui
dépend de I’éclairement solaire [46]. La résistance série Ry, rend compte de la résistivité du
matériau, de celle des électrodes et du contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur est
determinée par l'inverse de la pente de la caractéristique I, (V,,,) pour une tension V,,,, égale a
V0. Ce terme doit étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la
cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant
la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une augmentation
de la recombinaison des porteurs. La résistance paralléle (shunt) ou de court-circuit Ry,
traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a travers 1’émetteur, causé par un défaut.
Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques & haute température perce
I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur

devra étre la plus élevée possible [47].

Rser )i
1
l | »
Yl Ylaz Y ln
Iph D1 Dz Rsh va

Fig. 3.6 Schéma équivalent du modeéle a deux exponentielles, 2M7P.

Le modele a deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne
peut étre résolue qu’a I’aide de méthodes itératives. Cette équation caractéristique est déduite

d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff [48] :
Ipv = Iph —lgy —lgp — Isn (3.1)
Avec :

I, - courant photonique ;

141 : courant de la premiére diode ;

14, : courant de la deuxiéme diode.
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Les diodes sont des éléments non linéaires, leurs caractéristiques 1;(V,;) sont données

par les relations [48] :

)

Ig1 = I (exp mVt/ — 1> (3.2)
)

Iy =I5y (exp n2Vt/ — 1> (3.3)

Ou:

V, = % : représente le potentiel thermodynamique ;

T, : est la température absolue ;
q : est la charge d’un électron, 1.602 x 1071°C;
K : est la constante de Boltzmann, 1.38 x 10723J /K ;

n, et n, sont des facteurs d’idéalité associés a un mécanisme de recombinaison, ils

dépendent de la nature et la position des niveaux piéges. Pratiquement, ils varient entre
let4.
D’autre part, le courant de la résistance shunt est exprimé par :

va + Rserlpv

[ = — 3.4
sh Rsh ( )

Alors, le courant électrique produit par la cellule est donné par 1’expression suivante :
Vpvt+Rserlpy Vpvt+Rserlpy V.. +R...1
Ly = Ipp — Isq <exp( nq Ve ) — 1) — I <exp( naVe ) - 1> - WR—:WW (3.5)
S

Le courant photonique lié a 1’éclairement, a la température et au courant photonique

mesuré aux conditions de référence est donné par [28], [49] :
G
I

ph = G_f(lphref — uc (T — Tcref)) (3.6)
re

Avec :
Lynrer - l& courant photonique sous les conditions de référence (A) ;

Uc : le coefficient de sensibilité de I’intensité a la température (A/K) ;

G, Gyey : I’éclairement réel et I’éclairement de référence (W/m?) ;

T;, Terer - les températures de la cellule, réelle et de référence.
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Les courants de saturation I, et I, sont donnés par les relations suivantes [27] :

3 —qEgap 1 1
T ™ (( mK )x(Tc Tcer )
51 = 51(rp0ep) (T—f> exp\’ " ! (3.7)
re, ()
c n c lcer
Is2 = Is3(1yep) (m) exp\ * ! (3.8)

L’énergie de gap Eg,, dépend du matériau de la cellule photovoltaique, elle vaut
1.12 eV pour le Silicium cristallin, 1.7 eV pour le Silicium amorphe, et 1.03 eV pour le
CdTe.

b) Modele a six paramétres

Si la résistance shunt est considérée de valeur infinie (Rg, = ), le nombre de
parametres a déterminer devient 6 et le nom du modeéle dans ce cas est 2M6P (2 Mechanism
model with 6 Parameters) [50]. Cette simplification est justifiée par le fait que la résistance
shunt est d’habitude beaucoup plus grande que les autres résistances, donc le courant qui la
traverse est négligeable. Ce modele consiste en la description mathématique d’un circuit
réalisé par la connexion en parallele de deux diodes ayant des courants de saturation Iy,
(équation (3.7)) et I, (équation (3.8)), des facteurs de diode n, et n,, une source de courant
produisant un photo-courant I,,, (équation (3.6)) qui dépend de 1’éclairement solaire et une
résistance série R.,.. Dans ce cas, la cellule photovoltaique est représentée par le circuit

électrique suivant, (Figure 3.7).

Yign Y la2

Ly Dy §r D; \/ Vow

Fig. 3.7 Schéma équivalent du modele a deux exponentielles, 2MG6P.

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff :
Ipv = Iph — g1 — Iy (3.9)

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

(va‘l'RserIpv) (va‘l'RserIpv)
Lpy = Ipp — Is1 <QXP mVe - 1) ry) <exp naVe - 1) (3.10)
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c) Modele a cinq parameétres

Le circuit équivalent de ce modele est obtenu en simplifiant le circuit du modéle a six
parametres représenté sur la figure (3.7) et le nom du modele dans ce cas est 2M5P (2
Mechanism model with 5 Parameters). Cette simplification est effectuée en considérant une
résistance shunt infinie, et une résistance série nulle. Le circuit équivalent sera représenté

comme suit :

Yign Yl

Fig. 3.8 Schéma équivalent du modele a deux exponentielles, 2M5P.

Ce modeéle consiste en la description mathématique du schéma équivalent de la figure
précédente. L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de

Kirchhoff appliquée a ce circuit electrique :
Lyy = Ipn — g1 — laz (3.11)

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

) Vpv
Ipv =Ipp — I <exp(ant) — 1> — I, (exp(n:Vt) — 1> (312)

3.2.1.3.2 Modéle a une diode

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est décrit par le modéle « standard » a
une diode établi par Shockley. Cette description simple est obtenue a partir du modele a une
exponentielle. Ce modele comporte une diode de moins par rapport au modéle a deux
exponentielles, ce qui donne une équation de la caractéristique courant- tension qui comporte

une exponentielle de moins [51]-[53].
a) Modeéle a trois parametres

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source
ideale de courant qui produit un courant I,, (équation (3.6)) proportionnel a la puissance
lumineuse incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a I’aire de transition P-N de
la cellule PV. Ce modele est connu aussi sous le nom L3P (Lumped, 1 Mechanism model

with 3 Parameters). Pour un genérateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est
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égale a celle aux bornes de la diode. Le schéma électrique équivalent de la cellule PV dans ce

cas est représenté par la figure (3.9).

\ &

Iph Dy

-~
<

Fig. 3.9 Schéma équivalent du modele a une exponentielle, L3P.

Pour des cellules solaires idéales, le facteur d’idéalité est alors considéré comme égal a

I’unité. Ce qui donne :

Ipv = ph - Id (313)
Ou encore :

%)
Ly, = L, — I | exp\™Ve/ — 1 (3.14)

b) Modéle a quatre parametres

Le modéle a quatre parametres est un modele largement utilisé ; il a été étudié par
Townsend [50]. Ce modele traite la cellule photovoltaique comme une source de courant,
dépendante de 1’éclairement, connectée en parallele avec une diode et en série avec une

résistance série Ry,

Les quatre parametres apparaissant dans 1’équation de la caractéristique L, (V) sont le
courants photonique L,, (équation (3.6)), la résistance série R,,, et deux caractéristiques de
la diode, I (équation (3.7)) et n. Ces parametres ne sont pas des quantités mesurables et ne
sont pas généralement inclus dans les données des fabricants. Par consequent, ils doivent étre
déterminés a partir de 1’équation caractéristique I,,(V},,) pour différents points de

fonctionnement (données spécifiées par le fabricant ou relevées expérimentalement) [54].

Le schéma électrique équivalent de la cellule PV pour ce modeéle est représenté sur la figure
(3.10) :
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Rser Ipv
{ ——
Y Idl
Iph Dy va

Fig. 3.10 Schéma équivalent du modeéle a une exponentielle, L4P.

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante :
<VPV+Rser1pv>
Ly = Loy — I (exp e — 1) (3.15)

c) Modele a cinq parameétres

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la figure (3.11) qui
se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées
par deux résistances, une résistance shunt et une résistance série. Le modele fait donc
intervenir les cing parametres inconnus suivants : n, I, (équation (3.6)), R , Rsp €t I

(équation (3.7). Il est connu sous le nom L5P (Lumped, 1 Mechanism, 5 Parameters ) [50].

Iph D1 Rsh va

Fig. 3.11 Schéma équivalent du modele a une exponentielle, L5P.

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff :
Lyy = Ipn — Iq — Isp (3.16)

Et le courant ¢électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante :

Vpv+Rserlpy V. +R..1l
) — 1) _ PV serpv (3.17)

sh

3.2.1.3.3 Influence de la température et I’éclairement sur le courant et la tension d’une
cellule PV

Pour genéraliser les équations obtenues et assurer leur validité pour différentes
conditions météorologiques, I’expression du courant de court circuit ainsi que celle de la

tension a vide d’une cellule photovoltaique sont exprimées comme suit :
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Ipvcc = (G/Gref) (Ipvccref - .uc(Tc - Tref))

(3.18)
vaO = vaOref - ,uv(Tc - Tref)

Ou:
G, Gref, T €t Ty sONt respectivement I’illumination et sa référence et la température et
sa référence ;
U et w,, sont respectivement le facteur d’influence de la température sur le courant de
court-circuit ainsi que le facteur d’influence de I’éclairement sur la tension a vide ;
Lyycerer €1 Vipyorer SONt respectivement le courant de court-circuit de référence et la

tension a vide de référence (données par le fabricant).

Afin de montrer clairement I’influence de ces deux grandeurs (température et
éclairement) sur les caractéristiques I,,(Vy,,) et P,,(V,,), nous avons utilisé les données

(indiquées dans I’annexe) d’un module photovoltaique BP SX 3200 d’une puissance créte de
200 Wc [26].

a) Influence de la température

Comme nous ’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaiques qui
constituent un module solaire est une jonction PN. Ceci fait que son rendement varie selon la
température de la jonction. La figure (3.12) montre que la tension a vide d’un module solaire
diminue avec I’augmentation de la température de la cellule. L’ordre de grandeur de la chute
de tension est de 2.3 mV/ par degré Celsius par cellule. Le courant de court-circuit, par contre,
augmente légérement avec la température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius)
[26].

220
9 - 200 .
& 190 25¢C .
T 160 7 5013\\,
ol 140 \ 75C \"‘.“
5t ] P \
g 3 100 y -
ar g g Y. / \ \
3t 60 / I“" .\
21 a0l 7 I‘.‘ |\
1t 200 w‘ I\
0 1 1 L ' r Al 1 0 I L L L il L \ i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V) Tension (V)
(a). Effet sur la caractéristique I, (V) (b). Effet sur la caractéristique By, (V)

Fig. 3.12 Effet de la température sur les caractéristiques du module photovoltaique BP SX
3200 pour un éclairement de 1000 W /m?.
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De plus, la figure (3.12.a) montre clairement la baisse du rendement causée par
I’augmentation de la chaleur sur la cellule. On peut remarquer aussi d’apres la figure (3.12.b)
que ’augmentation de la température se traduit par une diminution de la puissance maximale

disponible (de I’ordre de 5 X 10™> W /°C) par cm? de la cellule [26].
b) Influence de [’ensoleillement

De la méme maniére que pour la température, la jonction PN réagit difféeremment selon
I’énergie qu’elle regoit par ensoleillement. Plus elle recoit d’énergie plus elle en restitue, mais
toujours avec un coefficient de rendement trés faible de ’ordre de 15 %. La variation des
caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure (3.13). Pour différents niveaux
d’irradiation, le changement du courant optimal est trés important. Ceci confirme
I’approximation faite classiquement sur le courant optimal délivré par un module PV qui est

globalement proportionnel au niveau d’irradiation.

Selon le niveau de I’ensoleillement, nous obtenons différentes courbes avec différentes
puissances maximales au cours d’une méme journée (Figure 3.13.b). Nous remarquons aussi

une légere diminution de la tension du circuit ouvert face a une chute du flux lumineux.
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(a). Effet sur la caractéristique I, (V) (b). Effet sur la caractéristique B,,, (V)

Fig. 3.13 Effet de I’éclairement sur les caractéristiques du module photovoltaique BP SX

3200 pour une température de 25 °C.
3.2.2 Description et modélisation des différents types d’hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de genérer
une tension continue variable a partir d’une source de tension fixe en général. Ils se
composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs électroniques. Tous ces

dispositifs consomment peut de puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons
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rendements. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-conducteur, habituellement
un transistor MOSFET ou un IGBT selon le niveau de puissance mise en jeu. Pendant le
fonctionnement de 1’hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f.. avec
un temps de fermeture égal a (aT,.) et un temps d’ouverture égal ((1 — a)T,.), ou T, est la
période de commutation qui est égale a 1/f.. ; et a est le rapport cyclique du commutateur
(a € [0,1]) (voir figure 3.14).

Etat du transistor (St)

A
ST:1

ton = aT,, toff = (1 - a)ch

> <& »
< L Bl »

_— - >
0 Fermé Ouvert T t

Fig. 3.14 Représentation de I’état d’'un commutateur (ouverture/fermeture)

sur une periode de hachage [41].

Pratiguement, il existe différents types de convertisseurs DC-DC. Une premiere
distinction est a faire entre le convertisseur a isolement galvanique entre la sortie et I’entrée et
le convertisseur qui présente une borne commune entre I’entrée et la sortie (a noter que dans
le cas d’une isolation galvanique, le rendement se verra affecté d’au moins 10 %, ce qui est

inadmissible dans le cas par exemple des applications de 1’énergie photovoltaique) [8].
Parmi les convertisseurs DC-DC a liaison directe ou a stockage d’énergie, on distingue :

e Les abaisseurs (buck) dans lesquels la tension de sortie U est inférieure a la tension
d’entrée U, ;

e Les élévateurs (boost) dans lesquels la tension de sortie U, est supérieure a la tension
d’entrée U, ;

e |l y a aussi un type (buck-boost) qui permet de dévolter et survolter a la fois. Il peut

étre réversible en courant et peut étre utilisé pour charger ou décharger les batteries.

3.2.2.1 Hacheur dévolteur

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie U, est inférieure a celle de
I’entrée U,. Pour un rapport cyclique a donné, et en régime de conduction continue, la tension

moyenne a la sortie est donnée par la relation suivante :

Us = al, (3.19)
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La figure (3.15) présente la structure interne de ce type d’hacheur Buck.

. Lp .
KB lLB chh

Fig. 3.15 Schéma de principe d’un hacheur « Buck ».

Pour deux temps complémentaires de fermeture et d’ouverture de I’interrupteur Kp de
cet hacheur sur une période de commutation T,., le modéle dynamique de ce convertisseur est

donné par les équations suivantes :

diy,

dt = (STue - us)/LB

e | (3.20)
dt = (RChI‘LB - u’S)/(RChCB)

Ou: u, et ug sont les valeurs instantanées des tensions d’entrée et de sortie

respectivement.
3.2.2.2 Hacheur survolteur

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie U, est supérieure a celle de
I’entrée U,. Pour un rapport cyclique a donné, et en régime de conduction continue, la tension

moyenne a la sortie est donnée par la relation suivante :

1
Us =mUe (3.21)

La figure (3.16) illustre la structure interne de ce type d’hacheur Boost.

LB D

YN

»

chh

Fig. 3.16 Schéma de principe d’un hacheur « Boost ».

Le modeéle dynamique de ce convertisseur sur une période de commutation est donné par :

diy,

dt = (ue — (1 —Sp)us)/Lp

du (3.22)
= (i,Ren(1 = S1) = 1)/ (RenCs)
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3.2.2.3 Hacheur dévolteur/survolteur

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie U, est inférieure ou supérieure a
celle de I’entrée U,. Pour un rapport cyclique a donné, et en régime de conduction continue,

la tension moyenne a la sortie est donnée par la relation suivante :

a
Us = 7——Ue (3.23)

La figure (3.17) présente la structure interne de ce type d’hacheur Buck-Boost non réversible.
D

KB lRCll
/ iLB I\l iCB |
U, Lg Cp ZZ u Ren

Fig. 3.17 Schéma de principe d’un hacheur Buck-Boost.

Le modéle dynamique de ce convertisseur sur une période de commutation est donné par les

équations suivantes :

diy,
dt = (ueST + (1 - ST)us)/LB

dug _ (3.24)
dt = (_lLBRch(]- —Sr) — us)/(RchCB)

3.2.2.4 Hacheur dévolteur/survolteur réversible en courant

Généralement utilisé pour contrdler la charge et la décharge des batteries, ce type
d’hacheur a pour but de permettre la bidirectionnalité de passage du courant. Son schéma de
principe est illustré par la figure suivante :

i
e, ——

Fig. 3.18 Schéma de principe d’un hacheur Buck-Boost réversible en courant [55].

Le modele dynamique de ce convertisseur « Buck-Boost » réversible en courant sur une
période de commutation est donné par :

diy,

dt

= (UeST — Us)/Lp (3.25)
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3.2.3 Description et modélisation le I’onduleur

Selon le méme principe de fonctionnement présenté dans le deuxieme chapitre,
I’onduleur utilisé dans la chaine de conversion photovoltaique pour transférer la puissance au
réseau électrique en forme alternative est constitué généralement de trois bras a base de
transistors IGBT modélisés comme des interrupteurs a fermeture et ouverture en fonction des
états logiques des signaux de commande développés par la technique & MLI. L’équation
(3.26) représente le modele mathématique de 1’onduleur photovoltaique en fonction de la

tension de bus continu.

ViNpy - 1 —11[Sapv
VaNpy | = — [ 1] Shpv (3.26)
V3Ny, Scpv

3.3 COMMANDE DE LA CHAINE DE CONVERSION PHTOVOLTAIQUE
ETUDIEE

La Chaine de Conversion PhotoVoltaique (CCPV) étudiée est constituée principalement
d’un champ photovoltaique de 400 kW de 2000 modules de 200 Wc de type BP SX 3200 (80
branches en parallele et 25 modules en série). Ces modules sont connectés au réseau a travers
un convertisseur boost, un bus continu et un onduleur a MLI. Ce systeme est muni avec des
régulateurs qui ont pour but de commander le convertisseur boost afin d’assurer la poursuite
de la puissance désirée (fonctionnement en mode MPPT ou autre). D’autre part, 1’onduleur
est muni de deux boucles de régulation des puissances afin d’assurer leur commande

découplée (voir figure 3.19).

Chamy, Ly,
PV — DC T DC =
3
P =~ TVZW TTVdC »%
[Cellule® DC AC =
\Pilote,
N
A A A :
ST S "abcpv vabcpv
abcpv
MLI
iuhcpv | 3 2 |
"""" Conditions Poomppr ML,Ia. < qule lqupV
météorologiques. hystéresis | Evaluation

........................ A A A
’ \\varef
! >

...... \/'

B, (désirée)

des puissances

1 abcpvref

I dpvref

I

qpvref

Fig. 3.19 Chaine de conversion photovoltaique étudiée et ses boucles de commande.
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La tension du bus continu doit respecter les limites inférieure et supérieure de la tension
d’entrée de I’onduleur. Alors, le rapport cyclique généré par la chaine de régulation
proportionnelle intégrale assure la poursuite de la puissance de référence issue de la cellule
pilote en mode MPPT ou bien fixée par le superviseur tout en respectant ces deux limites de
tension. De sa part, I’onduleur a MLI permet la régulation des puissances active et réactive P

et Q a leurs références Py..r et Q. respectivement.

3.4 RESULTATS DE SIMULATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE ETUDIE

De la méme maniere du chapitre précédent, nous avons établi un programme numérique
permettant la simulation de I’évolution des caractéristiques dynamiques de ce Systéme
PhotoVoltaique (SPV) qui est supposé connecté a un réseau triphasé puissant, stable et
équilibré. Au début de la simulation, le systéme PV fonctionne en mode MPPT. Ensuite, il est
soumis a deux scenarios de simulation afin d’examiner I’efficacité et la robustesse de la
commande : Premierement vis-a-vis de la variation lente de la puissance de référence
correspondante au mode de fonctionnement MPPT (pour différentes conditions climatiques
de température et d’éclairement) et deuxiémement vis-a-vis des changements rapides des
références de puissances active et réactive qui peuvent étres proposées par le superviseur du
systeme.

3.4.1 Fonctionnement en mode MPPT

En partant d’un point de fonctionnement initial (G=1000 W/m? et T=25 °C) de la
CCPV, nous avons varié la température et 1’éclairement selon les profils présentés par la
figure (3.20). Ceci, engendre de nouvelles commandes (de nouvelles valeurs de référence de
la puissance active a produire) en mode MPPT. La figure (3.21) illustre quelques résultats de

simulation obtenus dans ce cas.
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Fig. 3.20 Profils de la température et de 1’éclairement appliqués a la CCPV étudiée.
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Fig. 3.21 Quelques résultats de simulation de la CCPV étudiée fonctionnant en mode MPPT.

D’aprés les résultats obtenus pour ce mode MPPT, il apparait clairement que les boucles
de régulation de la CCPV jouent convenablement leur réle. En effet, les puissances active et
réactive suivent doucement leurs références. De méme, la tension et le courant
photovoltaiques poursuivent aussi leurs références optimales ce qui se traduit par le maintien

permanent du fonctionnement des modules photovoltaiques en mode MPPT.
3.4.2 Fonctionnement en mode de commande découplée des puissances

Dans ce cas, nous désirons produire deux niveaux différents de puissance active (300
KW puis 400 kW) et réactive (75 kKVAR puis 25 kVAR). Ceci permet d’injecter des
puissances bien déterminées dans le réseau électrique selon le besoin d’énergie tout en
respectant ce qui est disponible en fonction des conditions météorologiques. La figure (3.22)

illustre quelques résultats de simulation obtenus pour ce mode de fonctionnement.
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Fig. 3.22 Quelques résultats de simulation de la CCPV étudiée fonctionnant en mode de
commande découplée des puissances.
D’apres les résultats obtenus, on peut noter que la chaine de conversion photovoltaique
a pu assurer les puissances désirées tout au long du temps de la simulation, sauf que dans
I’intervalle [250, 350] s les conditions météorologiques jouent leur rble pour que la
production de la puissance active se limite & la valeur maximale disponible. Les autres
grandeurs, tension et courant du générateur photovoltaique, suivent convenablement leurs
références correspondantes aux différents points de fonctionnement sur la caractéristique

Py, (V) du champ photovoltaique.

3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit la chaine de conversion photovoltaique étudiée
constituée principalement d’une source photovoltaique, d’un hacheur survolteur, d’un bus
continu et d’un onduleur a MLI permettant de convertir la puissance sous forme alternative
pour I’injecter dans le réseau électrique. Dans une premiére étape, nous avons présenté le
générateur photovoltaique, en passant par le principe de fonctionnement et les différents types

des cellules photovoltaiques, puis la notion du module et du champ photovoltaique. Nous
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avons présenté aussi les effets de la température et de [’éclairement solaire sur les

caractéristiques de courant et de puissance d’un module photovoltaique.

Ensuite, nous avons passé en revue les différents modeles des cellules PVs et la
modélisation des différents hacheurs utilisés dans les systemes PVs. En synthétisant ces
différents modeles, nous avons pu simuler le comportement global de la chaine de conversion
PV sous I’environnement MATLAB pour différents modes de fonctionnant (mode MPPT et
mode de commande découplée des puissances). Les résultats de simulation ont montré les

bonnes performances et I’efficacité de la commande mise en ceuvre.

L’étude présentée dans ce chapitre associée a celle présentée au deuxiéme chapitre
constitue une plate forme permettant le jumelage des deux systemes dans un seul systéme

hybride qui fera I’objet du quatrieme chapitre.
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CHAPITRE 4

SUPERVISION ET GESTION D’ENERGIE D’UNE CHAINE HYBRIDE
MULTI-SOURCE : EOLIENNE-PHOTOVOLTAIQUE-BATTERIES

4.1 INTRODUCTION

Aprés avoir presenté indépendamment dans les chapitres précédents les deux chaines de
conversion éolienne et photovoltaique, dans ce chapitre nous allons nous intéresser a leur
hybridation selon deux modes de couplage, 1’un est paralléle et 1’autre est interconnecté et
permet la réduction du nombre des convertisseurs électroniques tout en exploitant

convenablement leur capacité énergétique.

Afin de discuter la possibilité d’une implantation réelle du Systéme Hybride (SH) étudié
au sud algérien, une étude statistique sera exposée dans ce chapitre pour quantifier la
productivité de ce SH, notamment sa partie éolienne, en se basant sur la densité de Weibull du
vent au site considéré (Adrar). Les données du vent ont été extrapolées a partir des données du
vent & Adrar pour qu’elles soient conformes a I’altitude nominale d’une éolienne GE de 1.5

MW prise comme exemple d’étude dans ce travail.

La gestion d’énergie du SH étudié, représente aussi un objectif principal de ce chapitre.
Il est question, dans un premier temps, de faire fonctionner ce systtme en mode MPPT.
Ensuite, le probleme de qualité d’énergie sera traité, en essayant de trouver un compromis
quantité-qualité d’énergie pour assurer une production d’électricité de qualité avec la

possibilité de stockage ou de récupération en utilisant des unités de stockage par batteries.

42 HYBRIDATION DES CHAINES DE CONVERSION EOLIENNE ET
PHOTOVOLTAIQUE

Du fait que le monde est trés riche en sites ventés et éclairés en méme temps,
I’hybridation des deux Chaines de Conversion Eolienne (CCE) et PhotoVoltaique (CCPV)
présente une solution adéquate pour exploiter les deux potentiels du vent et du soleil. En effet,
ces deux sources d’énergie sont caractérisées par une bonne compatibilité saisonniére et
climatique. Dans ce contexte, plusieurs topologies d’hybridation ont été proposées pour

coupler les CCPVs et les CCEs a base de la MADA.
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4.2.1 Couplage parallele des deux chaines éolienne et photovoltaique

La topologie présentée dans la figure (4.1) offre un couplage parallele des deux chaines
de conversions éolienne et photovoltaique. Dans cette configuration, il n’existe pas
d’interconnexion entre les deux chaines qui fonctionnent indépendamment. Mais, en plus du
réglage des puissances des deux systéemes, une supervision globale de leur production
permettant de gérer la qualité et la quantité de la puissance injectée au réseau.
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Fig. 4.1 Couplage paralléle des deux chaines de conversion, éolienne et photovoltaique [41].
4.2.2 Couplage interconnecté des deux chaines éolienne et photovoltaique

Afin de minimiser la taille et le nombre des convertisseurs, une topologie spéciale
permettant de connecter la MADA au réseau électrique via son stator et de greffer d’autres
sources supplémentaires et/ou des unités de stockage (photovoltaique, batteries, ...) sur sa
chaine rotoriqgue commandée par le convertisseur back to back. Cette topologie a été proposée
et étudiée dans plusieurs travaux et sous différentes formes [56], [57], [58]. Son but, c’est de
connecter au bus continu de la MADA, une alimentation continue supplémentaire via des
convertisseurs DC/DC afin de gérer I’échange d’énergie entre les différentes composantes.
Cette configuration présente plusieurs avantages comme :

e Exploitation du convertisseur c6té réseau de la CCE, notamment en régime de
synchronisme (puissance du rotor presque nulle) ou a faibles vitesses du vent ;

e Elimination de I’onduleur de la CCPV qui peut étre sans fonction la nuit (cas
d’onduleur entre le réseau et le systéme PV sans unité de stockage) ;

e Réduction du codt global du systéme.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et decrire les différentes formes de cette topologie.
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4.2.2.1 Couplage direct des batteries

Cette configuration a été proposée par Ghoddami et al. [56] (voir figure 4.2). Le
systéeme hybride éolien-photovoltaique étudié est interfacé avec des batteries de stockage
représentant le bus continu de la MADA. Malgré la réduction du nombre des convertisseurs
de puissance, cette configuration ne permet pas un bon contrdle de la puissance des batteries
pour garantir leur charge et leur décharge dans de bonnes conditions (contréle de la tension,

du SOC, les isoler en cas de charge compléte, ...).

Réseau

AC DC
DC AC
—
—
——4
Systeme
s“ PV e BAT

~ —1

DC —_]

Fig. 4.2 Couplage CCE-CCPV-Batteries sans hacheur des batteries.

4.2.2.2 Couplage direct du SPV

Une autre forme de couplage permettant I’intégration du SPV a la CCE avec une bonne
efficacité, a été proposée par Wandhare, R. G et al. [57], (voir figure 4.3). Ce systéeme proposé
garantit 1’intégration d’une source PV a la chaine éolienne en évitant I’utilisation d’un
hacheur intermédiaire comme étage de conversion pour la gestion de la puissance
photovoltaique, tout en garantissant un fonctionnement en mode MPPT du SPV uniquement a
travers la commande de la tension du bus continu via le convertisseur coté réseau. Cette
structure présente un grand avantage avec son nombre reduit de convertisseurs de puissance.
Malgré ses avantages, ce systéeme perd un degre de liberté permettant un contrdle indépendant
de la partie photovoltaique. En effet, toute wvariation importante des conditions
météorologiques solaires peut conduire a une variation forte de la tension du bus continu,
notamment dans le cas d’un fonctionnement en mode MPPT de la partie PV. Cela peut
affecter par conséquent le fonctionnement optimal de la CCE ce qui peut provoquer la

déconnection de la partie PV et la perte d’une quantité significative de puissance.
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Fig. 4.3 Couplage CCE-CCPV sans hacheur du SPV.

4.2.2.3 Couplage sans SPV

Kahla et al. [58], ont proposé une autre configuration qui permet de gérer la puissance
des batteries en utilisant un convertisseur buck-boost bidirectionnel en courant (voir figure
4.4). Dans ce cas, le systéme hybride perd 1’avantage d’exploitation de 1’énergie solaire en
tant que source alternative pour remplacer et/ou renforcer la puissance éolienne. Cette
topologie, malgré qu’elle offre la possibilité de contrdler la puissance des batteries, elle ne

permet pas de bénéficier de la complémentarité des deux sources d’énergie du compromis

vent-soleil.
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Fig. 4.4 Couplage CCE-USB sans SPV.
4.2.2.4 Couplage complet

L’objectif principal de cette topologie proposée dans ce travail (voir figure 4.5) est de

garantir une meilleure gestion de I’énergie produite par le SH (maximiser le niveau de
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production, améliorer la qualité d’énergie, avoir la possibilité de stockage et exploiter au
maximum la capacité énergétique des convertisseurs disponibles). Ainsi, cette configuration
permet de réaliser un couplage optimal des trois parties (CCE, CCPV et USB) permettant une
bonne gestion énergétique du systéme pour les différents modes de fonctionnement (MPPT,
commande découplée des puissances). De plus, la supervision globale du SH permet
d’améliorer la qualité d’énergie totale et d’assurer son adaptation aux besoins du réseau tout

en respectant le caractere intermittent des sources a énergies renouvelables.
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Fig. 4.5 Couplage complet CCE-CCPV-USB.

Ce systeme hybride proposé, associé a la stratégie de commande et de gestion de
puissance dédiée, offre les avantages suivants :

e Réduction du nombre et/ou de la taille des convertisseurs et de leurs circuits de
commande associés, et donc le colt global du systéme ;

e Exploitation meilleure du convertisseur coté réseau de la chaine de conversion
éolienne a travers lequel la puissance du SPV circule (notamment autour du régime de
synchronisme ou pour les fonctionnements a faible vitesse du vent) ;

e Minimisation des fluctuations de la puissance moyenne injectée au réseau ;

e Assurance de la continuité de production de 1’énergie électrique tout au long de la
journée et au fil des saisons (contrairement aux systéemes alimentés uniquement par
une source photovoltaique ou uniquement par une source éolienne sans systeme de
stockage par batteries) ;

e Possibilité de stockage d’énergie avec le controle du SOC des batteries, ce qui permet

par conséquent, d’augmenter les performances du systéme.
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En contrepartie de ces avantages cités ci-dessus, cette topologie d’hybridation proposée
est entachée par quelques inconvénients tels que le risque de perdre des quantités importantes
de puissances en cas de saturation du convertisseur coté réseau ou bien 1’arrét total du systéme

en cas de défaillance de ce méme convertisseur.

43 ETUDE STATISTIQUE DU POTENTIEL EOLIEN D’ADRAR ET
EVALUATION DE LA PRODUCTIVITE DE L’EOLIENNE ETUDIEE

Comme le sud-ouest algérien est la zone la plus riche en vent et en ensoleillement, la
région d’Adrar a présenté pendant les dernieres dizaines d’années, une plate forme réelle de
recherche pour faire le calcul sur son potentiel renouvelable tres important et son adaptation
aux données des différents systemes de production d’énergie ¢électrique renouvelable

implantables dans cette zone.

Comme la puissance éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent, alors si
on calcule la puissance éolienne moyenne annuelle a partir de la moyenne annuelle de la
vitesse du vent, le résultat se trouve sous-estimé. Pour une caractéristique Puissance-Vitesse
du vent P(V) et une fonction de distribution de probabilités dp(V), la puissance €éolienne

moyenne peut €tre calculée en utilisant 1’équation suivante [59] :
P, = f P(V)dp(V)av (4.1)
0

4.3.1 Distribution de probabilités du régime de vent

Normalement, deux distributions de probabilités sont le plus souvent utilisées pour
analyser le comportement stochastique du régime de vent d’un endroit donné. La premiére est
la distribution de Rayleigh qui peut caractériser un régime de vent en utilisant seulement un
paramétre, la vitesse moyenne du vent (V;,). La deuxieme distribution de probabilités est la
distribution de Weibull qui exige deux paramétres (facteur d’échelle et facteur de forme).

Aussi, elle peut représenter une plage plus large de régimes du vent.

La distribution de Rayleigh est décrite par I'équation suivante [59] :

dp(V) = g(VL‘n’Zl) exp<_%(m)2> (4.2)

La figure suivante montre les courbes d’une distribution de Rayleigh pour des vitesses

moyennes du vent de 10,8 et 6 (m/s) :
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Fig. 4.6 Distribution de Rayleigh pour différentes valeurs moyennes de la vitesse du vent.

D’autre part, la distribution de probabilités de Weibull est exprimée en fonction de son
facteur d’échelle (proche de la vitesse moyenne du vent) A et de son facteur de forme k

comme le montre I’équation suivante [60] :
by (6
dp(V) = (Z) (Z) exp (4.3)

Pour déterminer les deux facteurs k et A, on peut utiliser les expressions suivantes

basées sur la vitesse moyenne du vent et 1’écart type des fréquences de vent :

Oy —1.090
k = (E) (4.4)
_ 2Vn 45
- VG; ( . )

Ou g, est I’écart type (m/s).

La figure suivante montre la fonction de distribution de Weibull pour différentes valeurs

du facteur de forme et pour une méme vitesse moyenne du vent de 10 (m/s).
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Fig. 4.7 Courbes de la distribution de Weibull pour différentes valeurs du facteur de forme k.
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4.3.2 Variation de la vitesse du vent avec ’altitude

La vitesse du vent augmente avec I’altitude par rapport au sol. En général, les données
météorologiques du vent sont fournies pour une altitude de 10 m alors que I’altitude des
éoliennes est supérieure a 85 m (Cas de I’éolienne étudiée, voir I’Annexe). Il est donc
nécessaire de disposer d’une méthode pour transposer les vitesses du vent a 10 m en vitesses
du vent a I’altitude envisagée pour 1’éolienne (85 m). Pour ce faire, nous avons opté pour la
méthode basée sur la loi logarithmique (équation 4.6) comme I’une des méthodes les plus
utilisées dans ce contexte traité d’une maniere profonde par Justus et Mikhail qui ont proposé

plusieurs méthodes concernant ce sujet [14], [17].

h
ln(g)
Vh = VlO —10 (4’6)
ln(T)
AVec :

J': Rugosité enm ;
V7, @ Vitesse du vent a hauteur de mesure en (m/s) ;

V1o : Vitesse du vent a h=10 m du sol en (m/s).

La valeur de la rugosité est une fonction des obstacles ou de I’environnement. Le

tableau (4.1), résume quelques valeurs de la rugosité pour diverses natures du sol.

Tableau 4.1 Parametre de rugosité en fonction de I’environnement [60]

Nature du sol Rugosité

Surface d’un plan d’eau 0.002
Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon entretenu, ...) 0.0024
Zone agricole sans barriére ni haie, parsemée d’habitations éparses sur un 0.003
relief de collines douces '
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de

R . e 0.055
huit métres maximum) espacées d’environ 1250 m
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 01
huit metres maximum) espacées d’environ 500 m '
Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des haies de 8 metres 0.2
espacées de 250 m '
Grandes villes avec batiments hauts 0.8
Trés grandes villes avec de grands immeubles de gratte-ciel 1.6
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4.3.3 Variations des paramétres de Weibull avec I’altitude

Pour faire 1’extrapolation verticale de la distribution de la vitesse du vent, on est obligé
de faire I’extrapolation des paramétres de Weibull, facteur de forme et facteur d’échelle. Pour
ce faire, on a eu recours a une méthode souvent utilisée (proposée par Justus et Mikhaiel) pour
les altitudes supérieures & 40 m dans les régions semi-arides [17], [61]. Elle consiste a

extrapoler les facteurs de forme k et d’échelle A par les équations suivantes :

1—0.0881 x In (%)

kh = klO X h (4’7)
1-0.0881 x In (7p)
Ny
Ay = Aqp X (—) 4.8
n =410 % (35 (4.8)
Avec
k; et A,: Facteur de forme et facteur d’échelle a hauteur de mesure ;
kio et Ay, : Facteur de forme et facteur d’échelle a une hauteur h=10 m du sol ;
n,, : Indice calculé comme suit :
0.37 — 0.0881 X In(A4,)
n, = 10 (4.9)
1-0.0881 x In (T5)

4.3.4 Distribution de Weibull de la vitesse de vent a Adrar

Le tableau (4.2) présente une extrapolation verticale de la distribution de la vitesse du
vent de 10 a 85 m (hauteur de 1’éolienne étudiée) et la figure (4.8) montre la distribution de
Weibull pour ces deux hauteurs (10 m et 85 m) du site d’Adrar (Latitude : 28.7358°,
Longitude : 0.2367°).
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Fig. 4.8 Distribution de Weibull de la vitesse du vent du site d’Adrar pour deux hauteurs
différentes.
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Tableau 4.2 Extrapolation verticale de la distribution de la vitesse du vent a Adrar

Hauteur de 10 (m) Hauteur de 85 (m)
Vitesse du vent
(m/s) Fréquence de Weibull Fréquence de Weibull
(%) (%)
0.5 0.34 0.04
15 213 0.30
25 4.84 0.87
35 7.95 1.75
4.5 10.84 3.05
55 12.91 4.60
6.5 13.69 6.30
75 13.07 8.05
8.5 11.27 9.60
9.5 8.77 10.45
10.5 6.16 10.80
115 3.90 10.45
125 2.20 9.45
135 1.14 7.85
145 0.50 6.05
15.5 0.20 4.30
16.5 0.07 2.78
175 0.02 1.65
18.5 0.00 0.90
19.5 0.00 0.45
20.5 0.00 0.18
21.5 0.00 0.04
225 0.00 0.02
23.5 0.00 0.01
24.5 0.00 0.00
25.5 0.00 0.00
V,, (Mfs) Par\zjlvmfetres de V,, (Mfs) Param_étres de
210 (m) . eibull 285 (m) Welbull
a 10 (m) [60] a85(m)
A (m/s) k A (m/s) k
6.9 10.5
7.8 2.68 11.69 3.3

4.3.5 Evaluation de la productivité de I’éolienne étudiée sur un site d’Adrar

Afin de bien évaluer la productivité de 1’éolienne General Electric (GE) de 1.5 MW
prise comme exemple d’¢tude, sur un site de la zone d’Adrar, nous avons besoin
premiérement de savoir ses caractéristiques de puissance générée et vitesse de rotation

mécanique en fonction de la vitesse du vent. Celles-ci sont illustrées par la figure (4.9).
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Fig. 4.9 Caractéristiques de puissance délivrée et vitesse de rotation de 1’éolienne GE 1.5 MW

en fonction de la vitesse du vent [40].

Evaluons maintenant la productivité de 1’éolienne étudiée sur un site d’Adrar en se
basant sur une analyse statistiqgue de Weibull. En partant de la caractéristique de puissance
générée par 1’éolienne (voir figure 4.9.a) et de la distribution de la vitesse du vent a une
hauteur de 85 m (voir tableau 4.2), nous avons utilisé I’application « Swiss Wind Power Data
Website (SWPDW) » financée par « Swiss Federal Office of Energy (SFOE) » [62], pour
tracer sur la méme figure (4.10), la courbe de distribution de la vitesse du vent, la courbe de la
puissance générée et la distribution de la production d’énergie de I’éolienne étudiée installée
dans la région d’Adrar. D’ou, nous avons déduit par calcul la production d’électricité pendant

une année et le facteur de capacité de production de cette éolienne (voir tableau 4.3).

Fréquence (%) Puissance (kW)
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I T | I D
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= Distribution de la vitesse du vent
Distribution de la puissance délivrée
= Puissance délivrée

Fig. 4.10 Quelques caractéristiques statistiques de I’éolienne GE 1.5 MW évaluées sur un site

d’Adrar.
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Tableau 4.3 Analyse statistique de Weibull de 1’éolienne GE 1.5 MW et estimation de sa
production sur un site d’Adrar

Caractéristique de la puissance totale délivrée par I’éolienne GE 1.5 MW

. Puissance - Puissance . Puissance
Vitesse du totale Vitesse du totale Vitesse du totale
vent produite vent produite vent produite
(m/s) (kW) (m/s) (kW) (m/s) (kW)
1 0 11 1200 21 1550
2 0 12 1400 22 1550
3 5.7 13 1500 23 1550
4 68.5 14 1550 24 1550
5 150 15 1550 25 1550
6 270 16 1550 26 0
7 400 17 1550 27 0
8 600 18 1550 28 0
9 800 19 1550 29 0
10 1000 20 1550 30 0
Quelques caractéristiques statistiques de I’éolienne étudiée sur un site
d’Adrar

Capa}crfe de production 1550 kW

de I’éolienne

Energie produite 8926 736 kWh/an

Facteur de capacité 65.7 %

Heures de pleine charge 5 755 h/an

Heures de fonctionnement 8 674 h/an

Le facteur de capacité de production est défini comme étant le rapport entre la
production annuelle et la production maximale techniquement possible d’une éolienne. Il
convient de noter que les éoliennes sont congues pour générer autant d’électricité que possible
pour une certaine vitesse de vent. Pour cette application (voir tableau 4.3), une valeur de 65.7
% est considérée comme un facteur de capacité de production satisfaisant en termes

d’exploitation de 1’énergie éolienne.

Passons maintenant a I’évaluation de la productivité de la chaine rotorique de I’éolienne
étudiée en se basant sur une analyse statistique de Weibull. Afin d’évaluer le facteur de
capacité de production du convertisseur rotorique back to back et donc de la chaine rotorique
de la MADA, il est nécessaire de refaire ’analyse statistique précédente de Weibull
uniquement sur le rotor pour cette fois. Pour ce faire, la puissance du rotor pour chaque valeur
de la vitesse du vent doit étre calculée en fonction de la puissance totale de la MADA et de
son glissement (c’est-a-dire sa vitesse de rotation). Ce dernier peut étre déterminé pour

chaque vitesse du vent en utilisant la caractéristique mécanique de la turbine (voir figure
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4.9.b). La figure (4.11) illustre, en méme temps, la courbe de distribution de la vitesse du
vent, la courbe de la puissance du rotor et la courbe de distribution de la puissance rotorique
de I’éolienne étudiée installée dans la région d’Adrar. De plus, le tableau (4.4) résume les
résultats obtenus par une analyse statistique et un calcul de la production rotorique de cette
méme éolienne en considérant des données d’un site d’Adrar.

Tableau 4.4 Analyse statistique de Weibull de la production rotorique de 1’éolienne GE 1.5
MW et estimation de cette production au site d’Adrar

Caractéristique de la puissance rotorique de I’éolienne GE 1.5 MW

Vitesse de Puissance  Vitesse de Puissance  Vitesse de Puissance

vent rotorique vent rotorique vent rotorique
(mfs) (kW) (mfs) (kW) (m/s) (kW)
1 0 11 208 21 341
2 0 12 252 22 341
3 -4.385 13 310 23 341
4 -18.34 14 319.56 24 341
5 -39.73 15 341 25 341
6 -44.81 16 341 26 0
7 26.726 17 341 27 0
8 80.113 18 341 28 0
9 122.79 19 341 29 0
10 166.76 20 341 30 0

Quelques caractéristiques statistiques de la chaine rotorique de
I’éolienne étudiée
Capacité rotorique de production 341 kW
Energie rotorique totale 1 568 130 kWh/an

Energie rotorique produite (Sans
prendre en considération la partie 1 613 359 kWh/an
négative de la puissance rotorique)

Facteur de capacité total de la

. - 52.5 %

production rotorique
Facteur de capacité de la production

. - 54.0 %
rotorique (mode de production)
Heures de pleine charge 4 595 h/an
Heures de fonctionnement (totales) 8 674 h/an
Heures de fonctionnement (mode de 7376 h/an

production)

Il est important de préciser que les valeurs négatives de la de puissance rotorique
présentées dans le tableau (4.4) signifient que le flux de cette puissance est dirigé vers le rotor

(consommation). Quand la vitesse du vent depasse la valeur de 6.8 m/s qui correspond a la
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vitesse de synchronisme, cette puissance devient positive, ce qui indique que le rotor

fonctionne en mode de production.
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Fig. 4.11 Quelques caractéristiques statistiques de la chaine rotorique de 1’éolienne GE 1.5

MW évaluées sur un site d’ Adrar.

Intéressons nous maintenant au taux d’exploitation du convertisseur rotorique back to
back (nous nous limiterons a 1’é¢tude du Convertisseur Coté Réseau (CCR), car c’est lui qui va
étre le plus sollicité a véhiculer de la puissance en plus a partir du SPV ou de ’USB dans le
cas du SH proposé). Pour évaluer ce taux, il est nécessaire de calculer 1’énergie annuelle
compléte de ce convertisseur qui est congu pour assurer un flux de puissance maximale de
500 kW égale a sa puissance apparente nominale. Cette énergie maximale peut étre calculée

comme suit :
Eccr = Peer X 24 % 365 = 500 x 24 x 365 = 4 380 000 (kWh/an) (4.10)

Ensuite, ’efficacité énergétique annuelle de ce convertisseur, qui représente son taux
d’exploitation, est donnée par le rapport entre 1’énergie rotorique produite (voir tableau 4.4) et

sa capacité énergétique maximale :
Necr = Erot/Eccr = 1613 359/4 380 000 = 36.83 (%) (4.11)

I1 est clair, que le convertisseur rotorique n’est pas bien exploité (36.83%), ce qui incite
de réfléchir a améliorer ce niveau d’exploitation par 1’intégration d’autres sources d’énergie a
la chaine rotorique. Ceci va permettre 1’augmentation de 1’efficacité du systéme sans pour
autant redimensionner le CCR. L’hybridation de la CCE avec un SPV connecté au bus
continu rotorique constitue une bonne solution pour mieux exploiter le convertisseur rotorique

de la CCE. Nous avons proposé le greffage d’une source supplémentaire photovoltaique de
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400 KW qui peut contribuer a augmenter le facteur d’exploitation du convertisseur rotorique.
Le raisonnement derriére cette proposition réside dans le fait que le CCR est sous exploité et
les deux chaines (CCE et CCPV) présentent une bonne complémentarité saisonniere et

journaliere.

Dans ce travail, le systéme hybride proposeé a été étudié aussi sur la base des données du
site d’Adrar. Cette zone est également une zone trés riche en lumicre solaire, ce qui nous
permet de greffer une centrale photovoltaique de 400 kW pour augmenter le degré d’efficacité
annuel de la chaine rotorique de la MADA. En considérant une période d’ensoleillement de 6
heures par jour avec une valeur moyenne d’éclairement de 1000 W/m? et une valeur moyenne
de température de 25°C, la nouvelle efficacité énergétique annuelle du CCR peut atteindre
jusqu’a :

Neer = 36.83 + (400 x 6 X 365)/4 380 000 = 56.83 (%) (4.12)

Bien sdr, ce calcul est majoreé, car cela suppose que le CCR puisse moyennement sur les
6 heures de la journée véhiculer les 400 kW du SPV. Ceci, n’est pas toujours possible, car,
pour un éclairement de 1000 W/m? (c’est-a-dire une puissance de la CCPV de 400 kW) le
CCR sera saturé et ne peut pas transmettre toute la puissance disponible une fois la vitesse du
vent atteint 8.4 m/s ou la production rotorique sera 100 KW. Dans ces conditions, on peut

recourir a I’USB pour stocker le surplus d’énergie si possible.

44 COMMANDE DU SYSTEME HYBRIDE ETUDIE EN MODE MPPT ET
AMELIOARTION DE LA QUALITE D’ENERGIE

Le systeme hybride étudié est supervisé selon deux niveaux, un niveau haut ou global
qui concerne la gestion du flux énergétique entre les différentes sources et un niveau bas ou
local déedié a contrdler chaque source en utilisant ses propres boucles de régulation. Cette
stratégie de commande garantit une gestion d’énergie du SH en deux modes de
fonctionnement. Le premier permet d’assurer un fonctionnement en mode MPPT pour les
deux sources (éolienne et photovoltaique), tandis que le deuxiéme mode vise 1’amélioration
de la qualité d’énergie globale du SH en réduisant les fluctuations de la puissance de sortie

tout en respectant les différentes conditions météorologiques.

La deuxiéme stratégie envisagée, offre la possibilité de lisser la puissance selon trois
techniques d’amélioration de la qualité d’énergie. La premiere technique permet d’injecter un
niveau de puissance donné au réseau en commandant la CCE en mode MPPT et en pilotant le

SPV pour assurer le lissage de la puissance totale. Cette technique joue bien son role
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d’amélioration de la qualité d’énergie, mais au détriment de perdre une grande partie de
I’énergie photovoltaique. Ceci, meéne a une mal exploitation du SPV; surtout dans le cas des
grandes vitesses du vent caractérisées par une forte fluctuation de la puissance de la CCE.
Pour résoudre ce probléme, une deuxiéme technique est proposée pour lisser la puissance
totale produite, en se basant sur une connaissance a priori des valeurs moyennes des
puissances qui peuvent étres générées par la CCE ainsi que le SPV, correspondant aux
conditions météorologiques (ensoleillement et vitesse du vent). Dans ce cas, la CCE
fonctionne aussi en mode MPPT et le SPV est contrdlé d’une maniére a assurer un maximum
moyen de production et garantir en méme temps un lissage de la puissance totale produite par
le systeme hybride. Cette derniére technique consiste a faire fonctionner le SPV en mode
MPPT modifiée basé sur la répartition de la production de la source PV en deux parties, I’'une
est moyennement constante et participe a augmenter la production globale du SH, tandis que
I’autre est fluctuante et participe a compenser les fluctuations rapides de la puissance éolienne

dues aux rafales rapides de la vitesse du vent.

La troisieme technique proposée, avantageuse et efficace en termes d’amélioration de la
quantité et de la qualité d’énergie (relativement aux deux techniques précédentes), permet de
faire fonctionner les deux sources éolienne et photovoltaique en mode MPPT, tout en
ameéliorant la qualité de I’énergie en utilisant une unité de stockage par batteries. Cette
derniére permet de stocker ’excés d’énergie ou récupérer 1’énergie déja stockée en cas de
besoin. Dans cette technique, le niveau de charge des batteries (State Of Charge ou SOC) est
contrélé dans une fourchette admissible; avant de diminuer le niveau de production de I’'une

des deux sources éolienne ou photovoltaique dans le cas échéant.

Le systeme hybride étudié (CCE-CCPV-USB) et ses boucles de commande ont été
implémentés sous I’environnement MATLAB pour vérifier I'intérét de la topologie
d’hybridation proposée en termes d’amélioration du degré d’exploitation des convertisseurs
disponibles et de la qualité d’énergie. En outre, pour vérifier également, 1’efficacité¢ de la
stratégie de contr6le proposée (en particulier le mode MPPT modifié) qui sera évaluée en
termes de quantité/qualité d’énergie. Dans la section suivante, les résultats de simulation

obtenus sont présentés et discutés.
4.4.1 Etude d’un SH composé des deux chaines CCE et CCPV couplée en paralléle

Le systeme hybride présenté dans la section (4.2.1) et illustré par la figure (4.1), est

supposé connecté au bus infini d’un réseau électrique triphasé, équilibré et trés puissant.
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Initialement, le systéme hybride fonctionne a son point optimal correspondant aux conditions
météorologiques initiales suivantes : (V=7 m/s, T=25 °C et G=1000 W/m?). Dans cette
situation, les deux systemes éolien et photovoltaique produisent les puissances maximales
possibles. Ensuite, la vitesse du vent change de valeur selon le profil présenté par la figure
(4.12) et la température et 1’éclairement changent de valeurs selon les profils de la figure
(4.13). Ceci engendre des valeurs de référence de puissance variables correspondant a ces

profils en mode de fonctionnement MPPT.

Il est important de noter que dans nos résultats de simulation, les puissances générées
par les deux chaines de conversion du systéme hybride prennent des valeurs négatives, tandis
que les puissances absorbées prennent des valeurs positives. Cette convention de signe est
adaptée au modele de la MADA, établi pour un fonctionnement « moteur », ou le couple
aérodynamique appliqgué a la machine est inversé pour assurer le fonctionnement «
génératrice ». Pour les autres parties du SH tels que le SPV et les batteries, les références des
puissances produites sont également prises négatives pour garder la méme convention de

signe utilisée pour la MADA.
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Fig. 4.12 Profil de la vitesse de vent appliqué a la CCE étudiée.
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Les résultats de simulation obtenus dans ces conditions méteorologiques et concernant
les différents modes de fonctionnement proposés, sont présentés dans les sections suivantes.

4.4.1.1 Fonctionnement en mode MPPT conventionnel

La technique MPPT utilisée ici pour la gestion de la CCPV repose sur 'utilisation d’une
cellule pilote installée au niveau de champ photovoltaique. Elle est utilisée pour estimer en
temps réel la puissance du point optimal quelque soient I’illumination et la température, et
d’en déduire la valeur de la commande du systéme PV comme I’indique la figure (3.19) du
chapitre (3). La méme idée est appliquée a 1’éolienne, ou la mesure en temps réel de 1a vitesse
du vent est utilisée pour calculer la référence de la puissance active maximale qui peut étre

produite par la CCE comme I’indique la figure (2.25) du chapitre (2).

La figure (4.14) montre successivement les courbes des puissances générées par les

deux chaines CCE et CCPV et par le SH complet fonctionnant en mode MPPT conventionnel.
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Fig. 4.14 Résultats de simulation d’un SH (composé d’une CCE et d’une CCPV couplées en
paralléle) fonctionnant en mode MPPT conventionnel.

Notons d’aprés ces résultats que les deux chaines constituant le SH (la CCE et la
CCPV) fonctionnent bien en mode MPPT et délivrent leurs puissances maximales en temps
réel. Dans ce cas, la nature de la puissance délivrée par le SH est tres fluctuante et ne répond

pas a I’exigence du réseau €électrique en termes de qualité d’énergie.
4.4.1.2 Fonctionnement en mode d’amélioration de la qualité d’énergie

Dans ce mode, le SH est géré pour injecter une puissance d’une qualité meilleure dans
le réseau, de deux manieres différentes. La premiere technique que nous proposons, consiste a
délivrer un niveau de puissance bien déterminée selon le besoin de réseau et en respectant
bien sOr les contraintes en puissance exigées par les conditions météorologiques. La seconde
technique est proposée pour modifier le mode MPPT classique de facon a réaliser un bon
compromis entre le niveau de production et la qualité de 1’énergie produite par le SH. Dans
les deux cas, la CCE (de dynamique relativement lente) est pilotée en mode MPPT classique,
tandis que la CCPV (de dynamique rapide) est utilisée pour le lissage de la puissance totale a
la sortie du SH.

4.4.1.2.1 Production de différents niveaux de puissance lisse

Pour les mémes profils de la vitesse du vent présenté a la figure (4.12), de temperature
et d’éclairement présentés a la figure (4.13), la puissance totale produite par le SH devra
suivre sa commande (puissance requise par le réseau électrique) en respectant les limites en
puissance imposées par les conditions météorologiques. Dans ce cas, la puissance active totale

produite par le SH et sa limite maximale (Psymax = PccEmax + Pccpvmax) SONt représentées
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par la figure (4.15.a), tandis que les puissances actives de la CCPV, de la CCE et du SH sont
montrées simultanément sur la figure (4.15.b).
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Fig. 4.15 Production de différents niveaux de puissance lisse par le SH.

On peut remarquer que cette technique de gestion d’énergie permet au systeme hybride
de produire une puissance active lisse. Initialement, les deux chaines (la CCE et la CCPV)
fournissent une puissance active de 600 kW pendant 300 s. Ensuite, elles produisent une
puissance de 800 kW entre 300 s et 450 s et finalement une puissance de 700 kW a partir de
450 s. Notons aussi que la puissance totale du SH doit rester toujours en dessus de la
puissance maximale disponible (Psymay)- Cette technique, malgré qu’elle a bien lissé la
puissance a la sortie du SH, elle reste primitive et ne permet pas une bonne exploitation de la
puissance de la CCPV qui est utilisée tout simplement pour compenser les fluctuations de la

puissance de la CCE.
4.4.1.2.2 Mode MPPT modifié pour un bon compromis quantité/qualité d’énergie

Pour améliorer simultanément les performances du SH en termes de quantité et de
qualité¢ d’énergie produite, le mode de fonctionnement MPPT précédent est modifi¢ pour
traiter ce dilemme. Dans ce cas, une partie de la puissance PV disponible est utilisée pour
compenser les fluctuations de la puissance totale produite par le SH résultant de la fluctuation
de la puissance éolienne (due aux rafales de vent). Cette puissance mobilisée pour le lissage
de la puissance du SH dépend de la bande (AP..g) dans laguelle varie la puissance éolienne.
Tandis qu’une autre partie de la puissance PV est exploitée pour augmenter le niveau de
production du SH. Cette technique est réalisée en considérant une variation de I’illumination
du soleil lente et Iégere (Ceci est le cas pendant la majorité des jours sans nuages de la zone
saharienne d’Adrar) comparativement a la variation rapide et stochastique de la vitesse du

vent.
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Dans ce mode baptise MPPT modifiée, la référence de la puissance PV est divisée en
deux composantes. La premiere est une composante fluctuante utilisée pour compenser les
changements rapides de la puissance éolienne de la CCE qui reste toujours fonctionnant en
mode MPPT classique. Et la seconde composante qui est égale & (Pccpymax — APeck)
contribuera a augmenter le niveau de la puissance totale produite par le SH. Cette technique
proposée assure la réduction des fluctuations contenues dans la puissance totale produite par

le SH, tout en élevant au maximum possible le niveau de production.

Intéressons nous maintenant, pour une température et une illumination constantes
(T=25°C et G:1000W/m2), a évaluer I’efficacité de cette technique proposée (mode MPPT
modifié) en termes de quantité et de qualité de la puissance produite par le SH et la comparer
avec celles de deux modes de fonctionnement (mode MPPT conventionnel qui maximise la
production sans considérer 1’aspect qualité, et mode de fonctionnement basé sur la Production
du Minimum Sar Disponible (PMSD) des puissances éolienne et photovoltaique, qui assure la
bonne qualité de la production au détriment de la quantité d’énergie). Dans le premier cas, les
deux chaines CCE et CCPV fonctionnent en mode MPPT. Donc, le SPV ne contribue pas a la
minimisation des fluctuations des puissances, comme le montre la figure (4.16.a). 1l est
évident que le SPV ne produit qu’une composante constante (correspondant aux conditions
météorologiques constantes appliquées) qui s’ajoute a la puissance produite par le systeme
éolien. Dans le cas du mode PMSD (voir figure 4.16.b), les deux systéemes éolien et
photovoltaique produisent des puissances lisses qui correspondent aux minimums sdrs

disponibles des puissances éolienne et photovoltaique.

Dans le cas du mode MPPT maodifié (voir figure 4.16.c), le SPV contribue a améliorer
la qualité totale de la puissance produite par le SH gréce a une partie de sa puissance
disponible, tout en augmentant le niveau de la puissance produite par 1’utilisation de la partie
résiduelle. Les parametres de commande de cette technique doivent étre actualisés au fil de la
journée, pour produire différents niveaux de puissance lisse et maximale en fonction des
variations des conditions météorologiques.

Pour quantifier I’efficacité de ces trois stratégies de gestion d’énergie présentées,
certains indices de performance (puissance moyenne produite par le SH, taux de distorsion et
degré d’exploitation de la puissance totale du SH) sont calculés et présentés dans le tableau
(4.5).
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4.16 Résultats de simulation d’un SH (composé d’une CCE et d’'une CCPV connectées

en parallele) pour différents modes de fonctionnement.

Tableau 4.5 Performances des trois techniques de gestion de puissance du SH étudié

Puissance  Taux de
moyenne  distorsion

Degré d’exploitation
par rapport ala
puissance maximale

(MW) (%) disponible (%)
Mode MPPT classique -0.814 6.75 100
Mode PMSD -0.720 1.68 88.45
Mode MPPT modifié -0.765 2.20 93.98
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D’aprés les résultats présentés dans le tableau (4.5), nous remarquons que le dernier cas,
correspondant au fonctionnement en mode MPPT modifié, présente un bon compromis
quantité-qualité d’énergie produite. En effet, ce mode permet de produire une puissance
moyenne considérable (environ 94% de la puissance disponible) avec moins de fluctuations
(2.2% de distorsion).

Afin de présenter I’intérét économique d’une telle étude, le tableau (4.6) présente une
estimation annuelle du bénéfice qui peut étre obtenu en appliquant ces techniques de gestion
d’énergie au systéeme étudié supposé implanté dans la région d’Adrar ou la moyenne annuelle
de I’éclairement globale sur une surface horizontale dépasse 2200 kWh/m? (voir figure 1.7) et
la disponibilité de probabilités des vitesses de vent conformes aux celles de la turbines sujet
d’étude (fonctionnant de 4 a 25 m/s) présente 60% de toute la gamme des vitesses disponibles
a la hauteur de 85 m (de 0 a 25 m/s), (voir figure 4.8). Nous avons considéré que le SPV est
exploité uniquement pendant une durée moyenne de 6 heures par jour avec une température
moyenne de 25°C et une illumination moyenne de 1000W/m? et que le systéme éolien est
exploité pour une durée moyenne de 14 heures par jour. Le reste des heures par jour concerne
la prise en compte de la probabilit¢ d’absence d’illumination, du vent, ou encore les

opérations de maintenance.

Tableau 4.6 Estimation du bénéfice de la production du SH étudié
(Cas du mode MPPT modifié)

Niveau de :
. o Prix du
Puissance participation Temps Wh en Bénéfice
moyenne ala d’exploitation " (o annuel
(MW) production par jour (h) g (USD)
(USD)
(%0)
CCPV -0.324 42.35 6 ~0.033 23 415
CCE -0.441 57.65 14 ~0.033 74 365
SH -0.765 100 / ~0.033 97 780

En considérant un prix moyen de 5 DA (environ 0.033 USD) pour un kWh de puissance
en Algérie, une exploitation du SH a Adrar, devrait assurer un bénéfice financier de 97 780
USD (14 667 000 DA) par an (Sans tenir compte des cotts d’installation et de gestion du
systeme). Ce résultat incitera et encouragera les différents acteurs de 1’énergie électrique a
exploiter ce type de systéme en Algérie afin de participer a atteindre le niveau de production
prévu par le gouvernement de 13575 MW de puissance PV et de 5010 MW de puissance

éolienne a 1’horizon 2030 [41].
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4.4.2 Etude d’un SH a couplage interconnecté des CCE, CCPV et USB

De méme, la stratégie appliquée au SH interconnecté (voir figure 4.5) a pour but de
réaliser la gestion de 1’énergie produite dans le cas de deux modes d’opération. Le premier,
vise un fonctionnement en mode MPPT des deux sources (éolienne et PV) en absence des
batteries. Tandis que, le deuxieme mode a pour objectif la réduction des fluctuations de la
puissance a la sortie du SH pour différentes conditions météorologiques. Cette seconde
stratégie envisagée, offre la possibilité de lisser la puissance selon trois techniques. La
premiére technique permet de produire un niveau de puissance défini par le gestionnaire de
réseau en faisant fonctionner la CCE en mode MPPT et en pilotant le SPV pour assurer le

lissage de la puissance totale.

Comme nous 1’avons déja mentionné, cette derniere technique, bien qu’elle joue un role
important dans I’amélioration de la qualité d’énergie, elle a I’inconvénient majeur de perdre
une grande partie de 1’énergie photovoltaique. Par conséquent, la source PV reste sous-
exploitée ; surtout dans le cas de grands rafales de vent. Pour résoudre ce probleme, nous
avons fait appel a la technique basée sur le mode MPPT modifié qui permet a améliorer la
qualité d’énergie du SH tout en gardant la puissance produite & son niveau le plus élevé

possible pour avoir un bon compromis quantité-qualité d’énergie.

Une troisieme technique, avantageuse et efficace en termes de quantité et de qualité
d’énergie produite par le SH est proposée. Elle consiste a faire fonctionner les deux sources
¢olienne et PV en mode MPPT, tout en améliorant la qualité de I’énergie produite en utilisant
I’unité de stockage par batteries qui permet le stockage de 1’exces d’énergie et sa récupération
en cas de besoin. Dans ce cas, le niveau de charge des batteries (SOC) est contrélé dans une
fourchette admissible située entre 100% comme limite maximale de charge et 30% comme

limite minimale correspondante a une profondeur de décharge de 70%.

4.4.2.1Cas d’un SH a couplage interconnecté sans batteries fonctionnant en mode
MPPT

Dans ce cas, le systeme hybride étudié dépourvu de I’USB, est controlé pour faire
fonctionner ses deux parties éolienne et PV en mode MPPT, ce qui permet de poursuivre en
temps réel les points a maximum de puissance. Les conditions météorologiques considérées
dans ce cas (vitesse du vent, température et illumination) varient successivement selon les
profils présentés dans les figures (4.17), (4.18.a) et (4.18.b).
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Fig. 4.17 Profil de vent appliqué au SH interconnecté.
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Fig.4.18 Profils de la température et de I’éclairement appliqués au SH interconnecté.

La figure (4.19) illustre les résultats de simulation obtenus dans ce cas. Nous
remarquons que ces résultats confirment 1’efficacité des régulateurs MPPT, car les puissances
de sortie de la CCE et la CCPV suivent parfaitement leurs références. Evidemment, la
puissance totale produite par le systeme hybride est la somme des puissances générées par le
stator et le rotor de la MADA et de la puissance produite par la CCPV.
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Fig. 4.19 Résultats de simulation du SH a couplage interconnecté sans USB, fonctionnant en
mode MPPT.

Calculons maintenant le taux d’exploitation du convertisseur coté réseau, qui est le
rapport entre la puissance moyenne de la liaison Réseau-CCR et la puissance active maximale
du CCR (500 kW). Pour ce dernier mode de fonctionnement du SH (mode MPPT), on note
que ce facteur est amélioré de 19.5% en absence du SPV, a 94.75% dans le cas du systéme

hybride interconnecté proposé (CCE et CCPV). En effet, on a :
Neer = NMmaba_rotor T Nspy = 19.5 + 75.25 = 94.75(%) (4.13)

Concluons que, malgré les bonnes performances du mode MPPT en termes de quantité
d’extraction d’énergie et d’amélioration du facteur d’exploitation du CCR, la puissance

produite est malheureusement trop fluctuante et de mauvaise qualité.

4.4.2.2 Cas d’un SH a couplage interconnecté fonctionnant en mode d’amélioration de

la qualité d’énergie

Dans ce second mode, différents résultats de simulation sont obtenus en proposant trois

techniques pour réaliser le lissage de la puissance.

4.4.2.2.1 Amélioration de la qualité d’énergie par I’utilisation du SPV

Pour les mémes profils de température et d’illumination de la figure (4.18), et le méme
profil de la vitesse du vent de la figure (4.17), la puissance active a la sortie du SH peut
atteindre 1100 kW. Dans notre cas, nous avons considéré une consigne de 650 kW pour la
puissance active a la sortie du SH, puis nous avons augmentée cette commande a 900 kW a

I’instant 250 s comme 1’indique la figure (4.20).
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Fig. 4.20 Résultats de simulation du SH contrdlé pour produire différents niveaux de

puissance lisse.

D’apres ces résultats, on peut remarquer que le systéme hybride produit la puissance
désirée qui est la somme des deux puissances produites par les sources éolienne et PV. Dans
ce cas, la CCE fonctionne en mode MPPT et le SPV est utilisé principalement pour lisser la
puissance totale délivrée par le SH, bien sir en fonction des conditions météorologiques.
Malgré I’efficacité de cette technique en terme d’amélioration de la qualité d’énergie, la
puissance PV n’est pas bien exploitée ce qui réduit considérablement 1’apport énergétique du
systéeme. En effet, la majorité de la puissance injectée dans le réseau dans ce cas, n’est
couverte que par la CCE et la puissance du SPV n’est qu’un support permettant d’atteindre le
niveau de puissance demandé et d’éliminer les fluctuations de la puissance totale. Le facteur

exprimant le taux d’exploitation du CCR dans ce cas peut étre calculé comme suit :
Neer = NMmapa_rotor + Nspy = 19.5 + 30.65 = 50.15(%) (4.14)

4.4.2.2.2 Amélioration de la qualité d’énergie par le mode MPPT modifié

Dans cette section, pour améliorer les performances du SH a base de la CCE et la CCPV
interconnectées, on a fait appel au mode MPPT modifié pour assurer un bon compromis entre
la quantité et la qualité d’énergie produite. La figure (4.21) montre les résultats de simulation

obtenus dans ce cas. Comme les changements de la température et de I’illumination sont lents
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par rapport & la fluctuation de la vitesse du vent, on considére pour cette application que ces
grandeurs aux variations lentes sont constantes (T = 25°C et G = 1000W/m?).
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Fig. 4.21 Résultats de simulation du SH a couplage interconnecté fonctionnant en mode
MPPT modifié (avec T=25°C et G=1000W/m>).

A partir des résultats obtenus, on peut noter également que le SPV piloté par la
technique de MPPT modifi€, contribue a I’amélioration de la qualité d’énergie totale produite
par le SH sans diminuer beaucoup son niveau. Mais, pendant certaines périodes, la production
du SPV est limitée par les conditions météorologiques d’ou le lissage de la puissance totale

délivrée par le SH n’est pas possible.

De méme, le facteur exprimant le taux d’exploitation du CCR peut étre calculé comme
suit :

Ncecr = Mmapa—rotor + Nspy = 19.5 + 55.50 = 75(%) (4.15)

Rappelons que ce facteur était de 19.5% seulement en absence du SPV et passe a 75%
en présence de ce méme systeéme dans le cas d’un fonctionnement en mode MPPT modifié,
soit une amélioration considérable de 55.5%. En contre partie, ce taux d’exploitation du CCR
est reduit de 22% par rapport au fonctionnement en mode MPPT conventionnel pour les

mémes conditions météorologique (vitesse du vent variable selon le méme profil et
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température et illumination constantes (T=25 °C et G=1000 W/m?)). C’est le prix & payer pour

garantir une puissance de qualiteé.
4.4.2.2.3 Amélioration de la qualité d’énergie produite par le SH en utilisant ’USB

En passant de quelques dizaines de kW a quelques dizaines de MW (par exemple la
station de Zhangbei en Chine comprend une ferme éolienne de 100 MW, un champ
photovoltaique de 40 MW et une USB a base des batteries lithium-ion de 14 MW/63 MWh
[63]), les unités de stockage de 1’énergie électrique par batteries avec leur gestion flexible et
leur développement rapide, présentent actuellement 1’un des moyens typiques les plus utilisés
non uniquement pour le lissage de I’énergie électrique a nature fluctuante produite par les
systemes éoliens et photovoltaiques, mais aussi pour d’autres applications comme la
régulation de la fréguence, la stabilisation du réseau, la réduction des pertes de transmission,
la réduction de la congestion et 1’augmentation de 1’efficacité des systémes a énergie

renouvelable.

Dans ce contexte et pour assurer une bonne gestion de 1’énergie entre les deux sources
renouvelables (éolienne et solaire) et le réseau, et garantir en méme temps une production
d’une énergie electrique de qualité, il est préférable d’équiper le systéme hybride proposé
d’une unité de stockage par batteries (USB) qui est considérée comme 1’un des moyens les
plus utilisé pour le traitement du probléme de qualité d’énergie. Cette unité assurera le
stockage d’énergie en cas de surplus de production et constituera une source supplémentaire
de production en cas de besoin notamment lorsque la puissance disponible dans 1’une des

sources éolienne ou photovoltaique est insuffisante.

Rappelons tout d’abord quelques caractéristiques dynamiques des batteries
indispensables pour comprendre leur comportement et faciliter leur modélisation d’une
maniere fiable en termes de caractéristiques électriques telles que la tension, le courant, la
puissance et surtout 1’état de charge (State Of Charge « SOC ») qui a une influence directe sur

les grandeurs de sortie et les parametres internes des batteries (voir figure 4.22).

4
Courant ———— f———» Tension
Température ————————p| Battkrie
Capacité de surcharge ———p| » SOC

Variation des parameétres
internes Ryqt, Epar -

Fig 4.22 Grandeurs d’entrée et de sortie d’une batterie.
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Plusieurs modéles sont proposés dans la littérature pour traduire le fonctionnement
dynamique des batteries d’une manicére assez précise. En effet, le tableau (4.7) illustre

quelques schémas équivalents et donne quelques expressions des SOC des batteries.

Tableau 4.7 Différents schémas équivalents et expressions du SOC des batteries

U \ Relation
e Schéma équivalent du modéle L
Référence proposé mathématique du Remarques
SOC
1/ Batterie de type : Lithium-ion ;
Cp Cr 2/ Tous les paramétres du modéle
Ro sont en fonction du SOC ;
nip 3/ Cp Rp et Cy Ry représentent les
[64] m R 50C = S0C, +fc—atdt circuits de simulation de la
Epar T Vhas nom polarisation pendant la charge et la
-|- décharge ;
4/ n Efficacité coulombique ;
5/ Cyom €5t la capacité nominale.
Ruoeh 1/ Batterie de type : Lithium-ion ;

2/ Tous les parametres du modéle
—( ni sont en fonction du SOC ;
[63] §0C = 50C, + P | 3 Quat €St la capacité énergétique

-4 R
T | Epar " Vbat Qbat de stockage ;
4/ n Efficacité pendant la charge et
la décharge.
Rbae 1/ Batterie de type : a plomb ;
1 X X
— 2/ Tous les paramétres du modele

[52] SOC = S0C, + f %dt sont en fonction du SOC ;
bat 3/ Cpq st la capacité de surchage ;

4/ n Efficacité coulombique.

- Ebat Vbat

D’apreés le tableau (4.7), on remarque malgré la diversité des modeles présentés, que le
SOC est un terme trés important a cause de son influence sur tous les autres parametres des
batteries. C’est pour ¢a qu’a travers notre étude qui a pour objectif la gestion du flux d’énergie
électrique entre I’USB et les autres sources renouvelables, NOUs nous sommes intéressés
beaucoup plus au contréle du SOC qui indique la situation énergetique de 1’unité de stockage
sans passer a 1’¢tude profonde des batteries qui représente elle-méme une plate forme de
recherche indépendante et tres importante. Pour ce faire, nous avons opté pour I’utilisation du
troisieme modéle du tableau (4.7) (le modéle le plus simple). Ce modele est dit « CIEMAT »,
il est développé au centre de recherche en énergie environnementale et technologique
CIEMAT (Espagne) [52]. La particularit¢ de ce modeéle est qu’il ne nécessite pas une
identification expérimentale, la seule grandeur a fournir est la capacité de surcharge précisée

par le constructeur. Le SOC de ce modele est similaire a celui présenté dans [64], il dépend de
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quelques parameétres tels que : la capacité maximale de surcharge des batteries C,,q, l€
courant circulant dans les deux cas de charge et de décharge i, et le temps de

fonctionnement. 1l est exprimé par 1’équation simplifiée suivante :
SOC(t + At) = SOC(t) + ipar- At/ Crax (4.16)

Pour garantir un fonctionnement de 'unité de stockage par batteries dans des limites
admissibles de tension, le SOC doit étre contr6lé en permanence. Ceci permet de bien
superviser 1’unité de stockage dans les deux modes de fonctionnement (charge/décharge).
Selon I’algorithme de controle présenté dans la figure (4.23), pendant le mode de charge, nous
sommes obligés a la limite de réduire le niveau de production de 1’'une des deux sources
d’énergie renouvelable au moins en cas de pleine charge des batteries (Vpa=604.8 V et
SOC=100%) et/ou de surcharge du CCR (Pccr=500 kW). Tandis que pour le mode de

décharge, nous devons déconnecter les batteries si le niveau bas de décharge est atteint

(Va=498.96 V et SOC=30%).
S0C = SO0C i

>

Y

30 % < SOC < 100 %>

&

A 4

Calcul de ijq;

S0C =100 %

Inhiber la décharge Inhiber la charge
des batteries des batteries

H

Mémorisation
de l'état actuel

Calcul du SOC
pour (t + At)

Fig 4.23 Algorithme général de contrdle du SOC d’une batterie.

Dans cette application, I’'USB utilisée est d’une capacité de surcharge de 945 kWh tout

comme I’USB de la ferme éolienne de 100 MW de Zhangbei en Chine caractérisée par une
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capacité de surcharge de 63 MWh [63]. Elle est gérée en deux modes (charge/décharge) pour
participer a fixer une puissance requise par le réseau (800 kW dans ce cas) a la sortie du
systéeme hybride. La gestion d’énergie de I’'USB est assurée par la boucle de commande
présentée par la figure (4.24). Elle permet la génération du signal destiné a la commande de

I’interrupteur du convertisseur buck-boost réversible en courant utilisé.

Pyapsa =K+ P

Préseau —ref l AP . ibatref bl :E

T Relais

- A

St

>
>

A

Fig. 4.24 Boucle de commande en puissance du convertisseur de 1’'USB [55].

En partant d’une valeur initiale de SOC de 98%, et en appliquant les mémes profils du
vent, éclairement et tempeérature des figures (4.17, 4.18.a et 4.18.b) respectivement, les

résultats de simulation obtenus sont présentés par la figure (4.25).
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Fig. 4.25 Résultats de simulation du SH étudié a couplage interconnecté, constitué d’une
CCE, une CCPV et une USB.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que le mode de gestion de 1’énergie €lectrique
appliqué dans ce cas, nous a permis de couvrir sans fluctuation la demande du réseau avec la
possibilité de limitation de la production de la CCPV (et/ou la CCE si nécessaire). Ceci
correspond a 1’état d’une pleine charge de I’'USB (SOC=100%, voir I’intervalle [400, 500] s)
et/ou de saturation du CCR (500 kW) parfois. Une situation qui peut étre due a un éclairement
excessif et/ou & des vitesses de vent élevées.

Calculons maintenant le taux d’exploitation du CCR. Dans ce cas, on a :

Ncer = (UMADA—rotor + Nspy + UBatdécharge) ~ NBatcharge = (19.5+68.17 + 0) — 33.18
— 54.49 (%) (4.17)

Notons que ce taux d’exploitation du CCR est amélioré (comparativement a celui de la
CCE toute seule) pour atteindre 54.49% tout en stockant le surplus de I’énergie (par rapport
au niveau injecté au réseau) dans les batteries. Celui-ci peut étre utilisé pendant les faibles

niveaux de production du SH (surtout la nuit).
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4.5 CONCLUSION

Afin de bénéficier de la complémentarité saisonniére et journaliére entre les deux
sources d’énergic renouvelable (éolienne et solaire), nous avons proposé 1’hybridation de
deux chaines la CCE et la CCPV selon deux modes de couplage, I’un est basé sur le couplage
paralléle de ces deux chaines et 1’autre consiste a interconnecter les deux systémes par le
greffage de la source PV au niveau du bus continu de la chaine rotorique de la MADA de la
CCE sans redimensionnement du CCR. Cette topologie offre aussi la possibilité¢ d’intégrer
une USB au niveau bus continu pour stocker le surplus d’énergie produite ou bien injecter de
I’énergie en cas de besoin. A travers, ce mode de couplage interconnecté, on a pu augmenter
le faible taux d’exploitation du CCR en cas du régime de synchronisme (il est de 0%) de la
MADA ou bien en cas des vitesses trés faibles du vent (en absence du SPV et de I’USB) a des
valeurs qui dépassent les 94% dans les autres cas (plus grandes vitesses du vent et présence du
SPV et/ou de ’'USB).

Soumis a des conditions météorologiques d’un site d’Adrar, la simulation du SH étudié
(constitué d’une CCE de 1.5 MW et d’'une CCPV de 400 kW couplées parallele puis
interconnectées muni d’une USB a SOC contrdlé), nous a permis d’appliquer et de discuter
les performances des différentes techniques de gestion d’énergie (commande par MPPT
conventionnelle qui vise a maximiser la production d’énergie au détriment de sa qualité,
commande dite PMSD, garantissant la production du minimum sdr et lisse de la puissance
disponible au niveau de la CCE et du SPV sans se soucier de la quantité, et derniérement la
commande MPPT modifiée qui nous a permis de traiter le dilemme quantité-qualité
d’énergie). Sur le plan économique, nous avons essay¢ d’estimer le bénéfice a gagner dans le
cas d’une exploitation de ce type de SH étudié au niveau d’Adrar. Ceci nous a permis de
justifier I’intérét d’un tel SH pour participer a atteindre le niveau de production de 13575 MW
de puissance PV et de 5010 MW de puissance éolienne prévu par le gouvernement algérien a
I’horizon 2030.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de these s’est inscrit dans le contexte général de la commande et la gestion
des sources hybrides d’énergie électrique. 1l avait pour objectif principal I’étude et la gestion
d’énergie d’un systéme hybride (compose de deux différentes sources d’énergie renouvelable,
éolienne et photovoltaique) muni d’une unité de stockage par batteries. Ce systéeme est
modélisé, commandé et testé par simulation en utilisant des donnees réelles de la zone

d’Adrar située au sud algérien pour présenter et évaluer ses performances sur ce site.

Afin d’évaluer l’intérét général de I’exploitation des deux sources a énergies
renouvelables qui composent le systeme hybride étudié, nous avons d’abord effectué une
étude statistique concernant 1’historique et 1’évolution de la production mondiale de
I’électricité a partir des différentes sources d’énergie. Ceci nous a permis d’évaluer le degré
d’importance des énergies renouvelables, notamment les deux sources éolienne et
photovoltaique ainsi que I’apport de leur jumelage sur les performances des systéemes qui
englobent ces deux types de sources aux caracteres complémentaires. De plus, nous avons mis
en vue claire le contexte énergétique algérien et les objectifs de son programme « EnR » afin
de juger la capacité de la production installée comparativement au potentiel de 1’Algérie en
termes des énergies renouvelables (éolienne et photovoltaique).

Aprés avoir présenté un apergu sur la croissance et I’historique d’exploitation de
I’énergie éolienne ainsi que les différents types d’éoliennes, nous avons décrit
I’aérogénérateur étudié qui est a base de la machine asynchrone a double alimentation tout en
justifiant son choix parmi d’autres types de machines électriques. En effet, ceci est di
principalement a la commande par le rotor en utilisant un convertisseur back to back dont la
puissance est seulement un tiers de la puissance de la MADA et qui permet un écoulement de
puissance bidirectionnel et un fonctionnement a vitesse variable. Afin de faciliter la
simulation de la chaine de conversion éolienne, nous avons aussi élaboré la modélisation de
tous les éléments de cette chaine et synthétiser les lois de commande vectorielle de la MADA
et du convertisseur rotorique, ce qui nous a permis de faire fonctionner le systéme pour
différents modes d’asservissement des puissances en simulant une éolienne de 1.5 MW de

type GE sur la base des données de la région d’Adrar située au sud algerien.

De méme, nous avons entamé une étude d’un systeme photovoltaique constitué d’une

source photovoltaique de 400kW, d’un hacheur boost et d’un onduleur triphasé de tension a
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MLI. Aprés avoir présenté cette chaine de conversion PV étudiée, en passant par les concepts
d’une cellule, d’'un module et d’un champ photovoltaiques, nous avons effectué une
modélisation du générateur photovoltaique et des hacheurs utilisés dans ces systemes
photovoltaiques, avant de passer a la simulation numérique de la commande en puissance de

cette chaine soumise a des profils de température et d’éclairement variés.

Ensuite, nous avons procédé a I’hybridation des deux chaines de conversion (éolienne et
photovoltaique) étudiées auparavant, selon deux modes de couplage, paralléle et
interconnecté. Pour le premier mode, nous avons essayé de gerer 1’énergie globale produite
par le systétme hybride en supervisant en puissance les deux chaines (éolienne et
photovoltaique) qui restent séparées. Cette supervision permet au systéme hybride de
fonctionner en deux régimes, le premier est le régime MPPT et le deuxiéme est un régime
destiné au traitement du probléme de qualité d’énergie. Ce dernier est réalisé par deux
techniques, la premiére sert a lisser la puissance globale produite par le systeme hybride (qui
est tres fluctuante a cause des rafales de vent) en utilisant le systeme photovoltaique
uniquement pour cette opération, ce qui méne a perdre une quantité importante de la
puissance photovoltaique, d’ou la réduction du rendement global du systéme. Tandis que la
deuxiéme technique qu’on a proposée, dite MPPT modifiée, est basée sur la répartition de la
puissance photovoltaique en deux parties, I’une pour le lissage de la puissance globale et

’autre pour augmenter le niveau de la production.

Le deuxiéme mode de couplage des deux chaines éolienne et photovoltaique est le mode
interconnecté qui nous a permis d’¢liminer 1’onduleur de la chaine photovoltaique
indépendante en greffant le générateur photovoltaique au bus continu de 1’alimentation
rotorique de la MADA. Cette technique a pu réduire le nombre des convertisseurs utilisés et
maximiser 1’exploitation du reste sans redimensionnement (particulierement le convertisseur
rotorique cOté réseau de la MADA, qui véhicule des faibles puissances au régime de
synchronisme ou aux basses vitesses de vent). De plus, cette technique permet de munir le
systéme hybride par une unité de stockage par batteries au niveau du bus continu. De la méme
maniére que pour le mode de couplage paralléle, 1’énergie du systéme hybride interconnecté
est gérée selon les deux régimes de fonctionnement précédents (MPPT et amélioration de
qualité d’énergie), ou le premier vise I’extraction du maximum possible de la puissance,
tandis que le deuxieme a pour but d’améliorer la qualité d’énergie en utilisant les mémes
techniques citées auparavant (utilisation du générateur photovoltaique pour le lissage,
utilisation du mode MPPT modifié pour eétablir un bon compromis du dilemme
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quantité/qualité d’énergie). De plus, un systéme de stockage par batteries a été utilisé pour

gérer I’intermittence des sources et la qualité d’énergie dans ce cas de couplage interconnecté.

Par ailleurs, nous avons mené une étude statistique concernant le gisement renouvelable
¢éolien de la zone d’Adrar, ce qui nous a permis d’évaluer la production d’une éolienne de 1.5
MW. En effet, une étude comparative a éte effectuée pour évaluer 1’apport des différentes
techniques utilisées pour la gestion de la quantité/qualité d’énergic du systéme étudié. Ceci
nous a permis de montrer 1’apport de la structure du systéme hybride adoptée qui a augmenté
le taux d’exploitation du convertisseur rotorique de 19.5% en absence du SPV a plus de 94%
en présence du SPV et/ou de I'USB, tout en délivrant une énergie de qualité au réseau

électrique.

A T’issue de cette thése, nous avons jugé utile d’avancer un certain nombre de

suggestions et de perspectives pour une éventuelle continuation du présent travail :

e FEtude et gestion d’énergie de ce type de systemes hybrides en mode isolé du réseau
(OFF-GRID) ;

e Insertion d’autres sources d’énergie utiles dans le cas des sites isolés tels que les
groupes électrogenes ;

e Optimisation technico-économiques de la gestion d’énergie des différentes sources
de ce type de systemes hybrides ;

e Etude de la fiabilité de ce type de systéemes hybrides et discussion des cas de
défaillance partielle ou totale de I’une de ses composantes ;

e FEtude de I'impact des conditions météorologiques du sud algérien sur les
composantes du systeme étudié tels que 1’effet du vent et des grains de sable sur les

panneaux solaires et la température sur les batteries.
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ANNEXE

Parameétres de la chaine de conversion éolienne de 1.5 MW basée sur la MADA [40]

Valeur numérique du parametre

85m
R=35.25m
g=90
Aopt=9

Cpmax:O.S

Rs=0.012 Q
R=0.021 Q
M=0.0135 H
Ls=0.0137 H
L,=0.0136 H
J=1000 kg/m?
D=0.0024 N.m.s/rd
p=2

r=0.004 Q
I=5mH
C=4400 puF
U.=2000 V

U=690 V

Signification

Hauteur de la tour de I’éolienne

Rayon de I’éolienne

Gain du multiplicateur de vitesse

Vitesse spécifique optimale de 1’éolienne

Valeur maximale du coefficient de puissance de
I’éolienne

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance mutuelle statorique-rotorique

Inductance statorique

Inductance rotorique

Inertie de I’arbre de 1’éolienne

Coefficients des frottements visqueux

Nombre de paires de poles

Résistance du filtre inductif entre le rotor et le réseau
Inductance du filtre inductif entre le rotor et le réseau
Capacité de bus continu

Tension du bus continu

Valeur efficace de la tension composeée appliquée a la
machine

Caractéristiques physiques et électriques du module photovoltaique BP SX 3200 [26]

Parameétre
Dimensions (LxWxD)
Poids
Nombre de cellules en série
Nombre de cellules en paralléle

Puissance maximale (Pmax)

Valeur numérique

1680x837x50 (mm)
15.4 kg

5

10

200 We




Annexe

Tension & Prax (Vpvopt) 245V

Courant a Pmax (Ipvopt) 8.16 A

Courant de court circuit (Ipvcc) 8.70 A

Tension a circuit ouvert (Vp.o) 30.8V

Coefficient de temperature de Iy (0.065+0.015) % / °C
Coefficient de température de Vpyo -111+10 mV / °C
Coefficient de température de la puissance -0.5+0.05%/°C

Température nominale de fonctionnement des

+ o
cellules (NOCT) 4re2°C

Parameétres du filtre inductif et des convertisseurs statiques de la CCPV

Valeur numérique du parameétre  Signification

R=0.004 Q Resistance du filtre inductif
L~=0.5 mH Inductance du filtre inductif
Lg=40 mH Inductance de I’hacheur boost
Cg=4400 pF Capacité du bus continu
V4c=2000 V Tension du bus continu

Parametres le I’unité de stockage par batteries

Valeur numérique du parametre  Signification

Vpat=12 V Tension nominale d’une seule batterie
Cmax=100 Ah Capacité maximale d’une seule batterie

Lpat=1 mH Inductance de la bobine de ’hacheur de I’'USB
SOCnin=30 % Niveau bas de charge des batteries
SOCrax=100 % Niveau haut de charge des batteries

Seuil minimal de la tension de I’'USB (correspondant au
SOCmin)

Seuil maximal de la tension de I’'USB (correspondant au
SO0 )

Vbatm|n=49896 V




Résumé

Contribution a la Commande et la Gestion des Sources Hybrides d’Energie
Electrique

Résumé :

La présente thése s’inscrit dans le contexte d’étude des systémes a énergie électrique
renouvelable. Elle consiste en une étude d’un Systéme Hybride (SH) a base d’une Chaine de
Conversion Eolienne (CCE), d’une Chaine de Conversion PhotoVoltaique (CCPV) et d’une
Unité de Stockage par Batteries (USB). A travers 1’état de 1’art sur les différentes sources a
énergies renouvelables, le grand intérét des deux sources (éolienne et photovoltaique) de
natures complémentaires a la production de 1’énergie renouvelable dans le monde a été
montré, particulierement en Algérie ou des zones comme Adrar possedent un grand potentiel
de ce genre d’énergies renouvelables et se positionnent au cceur du programme algérien en
énergie renouvelable « EnR ».

Dans le but de mieux exploiter ces deux sources éolienne et photovoltaique, les
différentes topologies de leur hybridation sont présentées dans cette étude. L’une des
topologies les plus avantageuses, basée sur I’interconnexion des deux systémes éolien et
photovoltaique au niveau du bus continu de la MADA de la CCE, a été retenue dans cette
étude. Cette structure permet la réduction du nombre de convertisseurs utilisés tout en
améliorant leur taux d’exploitation. L’insertion d’une unité de stockage a base des batteries a
permis de bien gérer le surplus d’énergie et sa récupération en cas de besoin.

Le traitement du probleme de qualité d’énergie, a fait aussi partie de cette étude. En
effet, le dilemme qualité-quantité d’énergic a été traité par différentes méthodes :
conventionnelles comme celles utilisant la partie photovoltaique ou les batteries pour le
lissage de la puissance totale produite qui est trés fluctuante & cause des variations de la
vitesse du vent, ou encore nouvelle comme celle basée sur une MPPT modifiée qui consiste a
partager la production photovoltaique en deux parties, I’une pour le lissage de puissance et
’autre pour I’augmentation du niveau de la production.

La modélisation de tout le systéeme hybride jumelant les trois sous systéemes éolien,
photovoltaique et batteries, et sa simulation sous I’environnement MATLAB, ont été
effectuées et nous ont permis d’étudier la dynamique de ce systeme en utilisant les données
météorologiques de la zone d’Adrar. Ceci a montré 1I’amélioration de I’efficacité de la
topologie d’hybridation choisie en termes du nombre et du taux d’exploitation des
convertisseurs utilisés et 1’augmentation de la productivité de la chaine rotorique. De plus,
cette étude nous a permis de comparer les différentes techniques investiguées et/ou proposées
de point de vue gestion du dilemme quantité/qualité d’énergie.

Mots clés :

Energies renouvelables, Chaine de conversion éolienne a base d’'une MADA, Chaine de
conversion photovoltaique, Unité de stockage par batteries, Systéme hybride d’énergie
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