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Abstract:

Photovoltaic-Diesel hybrid systems could be a technical-economic solution for rural
electrification problems. However, proper sizing, and intelligent energy management are
always required to optimize system operation. The main objective of this work is the study and
control of a hybrid PV-Diesel system. To do this, we studied and modeled the photovoltaic
chain, and the diesel generator. Next, we have dimensioned the hybrid system using sizing and
optimizing software (HOMER). After, we connected the two sources using a DC / AC
converter. Finally, we presented the control techniques for a PV-Diesel hybrid system with and
without storage and the global energy management algorithm.

Keywords: Hybrid system, photovoltaic generator, diesel generator, synchronization, energy
management, control strategies, DC bus, HOMER, MPPT, isolated sites.

Résumé :

Les systemes hybrides Photovoltaique-Diesel pourraient constituer une solution technico-
¢conomique pour les problémes de 1’¢électrification rurale. Cependant, un dimensionnement
correct, et une gestion d’énergie intelligent sont toujours nécessaires pour optimiser le
fonctionnement du systéme. L’objectif principal de ce travail est I’étude et la commande d’un
systeme hybride PV-Diesel. Pour cela, nous avons etudié et modélisé la chaine photovoltaique,
et le groupe diesel. Ensuite Nous avons dimensionné le systéme hybride a 1’aide d’un logiciel de
dimensionnement et d’optimisation (HOMER). Aprés, nous avons connecté les deux sources a
I’aide d’un convertisseur DC/AC. Finalement, nous avons présenté les techniques de
commande pour un systéme hybride PV-Diesel avec et sans stockage et 1’algorithme global de
gestion d’énergie.

Mots clés : systéme hybride, générateur photovoltaique, groupe diesel, synchronisation, gestion
d’énergie, stratégies de commande, bus continu, HOMER, MPPT, sites isolés, réseau
autonome.
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Courant dans 1’inductance de filtre.
Tension direct

Tension quadrature

Courant direct

Courant quadrature

Puissance active

Puissance réactive

L’¢énergie des photons.

la longueur d’onde.

Constante de Planck.

Vitesse de la lumiere.

Courant délivré par une cellule.
Courant photoélectrique d’une cellule
Courant dans la diode

Courant de saturation de la diode.
Tension thermique.

Tension de sortie de la cellule.
Courant circulant dans R,

Constante de Boltzmann
La charge d’¢électron.
Résistance shunt.

Résistance série d’une cellule.

Résistance parallele d’une cellule.

Courant de court-circuit dans les conditions standards.
Irradiation solaire.

Irradiation solaire nominale.

Coefficient de température du courant.
Température de fonctionnement de la cellule.
Température nominale.

Largeur de bande de silicium.

Facteur d’idéalité de la jonction P-N.
Température ambiante.

Courant de saturation de la diode dans les condition standards.

Tension a vide.
Courant de court-circuit.
Le rapport cyclique du L hacheur boost.

S>Pr><<>P< TmT

AR

=<

353
w

>ROoR0o0o0osE>»<<>»>»>r>r



Liste des abréviations :

Acronyme

uv
IR
GPV

MPPT
MLI
P&O
PV
PPM
HOMER
AC
DC
NREL
NPC
COE
PMH
PMB
MS
PLL
IGBT
THD
VOC
SOC

Signification

Ultraviolet
Infrarouge
Générateur photovoltaique

Maximum Power Point Tracking
Modulation de Largeur d’Impulsions
Perturbe and Observe

Photovoltaique.

Point de Puissance Maximale.

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
Alternative Current.

Direct Current

National Renewable Energy Laboratory
total Net Present Cost.

Cost Of Energy

Point Mort Haut

point Mort Bas

Machine Synchrone

Phase Locked Loop

Insulated Gate Bipolar Transistor

Taux de Distorsion Harmoniques
Voltage Oriented Control

State of Charge



Introduction générale

Introduction générale

La diminution des réserves énergétiques traditionnelles (pétrole, charbon, gaz...) due a
leur utilisation excessive, est la principale cause qui nous oblige a passer vers d’autres sources
d’origine renouvelable qui peuvent étre considérées comme inépuisables [2].

L’une des applications des sources d’énergies renouvelables la plus prometteuse est leur
utilisation dans les sites isolés [18], ou I’extension des réseaux électriques rencontre des
contraintes économiques importants [3]. La plupart de ces sites utilisent une énergie d’origine
fossile pour répondre a ces besoins d’électrification, donc des groupes €lectrogenes.

L’utilisation des groupes €electrogénes dans ces sites pose des problemes économiques
liées au prix et du transport du carburant. De plus, la consommation de ces combustibles fossiles
donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre.

La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables peut constituer un
complément aux groupes électrogénes, en constituant un systeme énergétique hybride.

L’énergie photovoltaique considérée comme 1’une des énergies renouvelables la plus
prometteuse pour les systemes hybrides dans les sites isolés, car les générateurs photovoltaiques
sont caractérisés par leurs longue durée de vie (plus de 20 ans), avec absence des parties
mécaniques donc une faible maintenance.

Le but du systéme hybride est d’assurer une alimentation continue sans interruption, et
de maximiser le bilan énergétique provenant de 1’énergie renouvelable, donc une réduction de
la consommation du carburant [2].

L’utilisation des éléments de stockage assure la stabilité du systeme hybride, mais pose
des probléemes économiques a cause de la faible durée de vie (3 a 5 ans), ceci engendre des
remplacements répétés des batteries au cours de la durée de vie de I’installation et donc des
dépenses additionnelles [4].

L’association de plusieurs sources d’énergie offre potentiellement une certaine fiabilité
au systéeme global mais elle induit aussi plusieurs problémes [4]. 1l s’agit entre autres :
= Du choix de la taille optimale de chaque composant du systeme énergétique global.
= De I’optimisation de la gestion de 1’énergie au sein du systéme.

L’objet de ce mémoire est la modélisation, le dimensionnement et la commande du
systéeme hybride PV-diesel avec et sans stockage alimentant un site isolé.

Le travail présenté dans ce mémoire comprend quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons une modélisation des différentes composantes
de la chaine photovoltaique, 1’algorithme de maximisation de puissance MPPT avec la méthode
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de perturbation et d’observation (P&O). Nous finirons ce chapitre par une simulation sur
I’environnement Matlab/Simulink.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation du groupe électrogene. Nous
exposons les différents régulateurs (tension, vitesse) utilisés pour maintenir la vitesse et la
tension a des valeurs de références. Nous finirons ce chapitre par une simulation sur
I’environnement Matlab/Simulink.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons les différentes structures des systemes
hybrides PV-diesel, ainsi que le dimensionnement d’un systeme hybride PV-diesel sans
stockage alimentant un site isolé utilisant le logiciel de dimensionnement et d’optimisation
HOMER.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la connexion de la chaine photovoltaique au
groupe ¢lectrogene a 1’aide d’un onduleur commandé en tension. Une étude de la PLL (Phase
Locked Loop) sera présentée afin d’assurer la synchronisation des tensions de I’onduleur avec
les tensions de groupe électrogéne. Nous présentons la commande du systeme hybride PV-
diesel avec et sans stockage, ainsi que les différents régulateurs utilisés. Nous exposons ensuite,
I’algorithme globale de la gestion d’énergie et les divers résultats obtenus.

Nous terminons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude.
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Chapitre | Etude de la chaine photovoltaigue

1.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du
rayonnement solaire. La transformation de cette énergie en électricité s’effectue grace a des
cellules qui sont associees pour former des modules solaires, eux-mémes associes pour former
des genérateurs photovoltaiques [36].

Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord la source de [’énergie
photovoltaique, les différentes caractéristiques eélectriques qui définissent la cellule
photovoltaique, ainsi que les différentes composantes du systeme photovoltaique et son
principe de fonctionnement.

1.2. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est l'ensemble du rayonnement émis par le soleil (ondes
électromagnétiques).

Par leur longueur d'onde on distingue les différents types de rayons [8] :

> Les Ultraviolets (UV): une longueur d’onde de 200 nm a 400 nm, invisibles,
provoquent des dommages sur les cellules.

> La Lumiére visible : une longueur d’onde de 400 a 800 nm, visibles, elle nous permet
de distinguer les formes et les couleurs.

> Les Infrarouges (IR) : une longueur d’onde de 800 & 1400 nm, invisibles, chauffent la
matiére solide ou gazeuse qu'ils rencontrent.

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Epn, qui
s’écrit :
C

Eph:h}\

Dans laquelle ‘A’ représente la longueur d’onde, ‘h’ la constante de Planck et ‘c’ la
vitesse de la lumiére [36].

Hors atmosphére, 1’énergie moyenne annuelle recue par la terre est d’environ 5,5
KWh/m?/jour. En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire subit une atténuation et une
modification de son spectre (Figure 1.1) a la suite de phénoméne complexe d’absorption par les
gaz (H20, O ...) [31], de diffusion par les molécules, et d’absorption et de diffusion par les
poussieres et les aérosols [36].
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Figure 1.1 : Spectre du rayonnement solaire.

Le rayonnement global au sol dépend de la composition et de 1’épaisseur d’atmosphere
traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose en plusieurs
composants comme montré dans la Figure 1.2 [32].

e Le rayonnement direct : c’est la différence entre le rayonnement global et le
rayonnement diffus. Il est recu directement par le soleil sans diffusion par I'atmosphere.

e Le rayonnement diffus : est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire global par ’atmosphére et a sa réflexion par les nuages et les
aérosols.

e Le rayonnement réfléchi : c’est le rayonnement réfléchi par le sol ou par des objets
se trouvant a sa surface., cela dépend de I’environnement du site (eau, neige...etc.).

e Lerayonnementglobal : le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements
directs, diffus et reflétés par le sol.

Diffusion

atmosphérique
Absorbé
Réfléchie
Directe ; Diffusé
Réfléchie par
le sol

Figure 1.2 : Composantes du rayonnement solaire au sol [32].
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1.3. Gisement solaire :

Le gisement solaire représente 1’ensemble de données sur I'évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnée. 1l est utilisé pour calculer 1’énergie regue par
le systeme solaire. Il aide au dimensionnement le plus exact possible des systemes solaires [32].

Par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus
élevés au monde.

La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) (Figure 1.3).

Sur la majeure partie du territoire national, I'énergie recue sur une surface horizontale
de 1m? est prés de 1700KWh/m?/an au Nord et 2263 KWh/m?/an au Sud du pays [11] (Figure
1.4).

Ensoleillement annuel Annabe
A . =

R

- In Guezzam

SO H S ® S & 9
S LSS & & 8
P A A i

N
&7 &7 &
i

)
heures

Figure 1.3 : Ensoleillement annuel [14].

Moyenne annuelle de l'irradiation globale
regue sur une surface horizontale

Figure 1.4: Moyenne annuelle de I’irradiation globale regue sur une surface horizontale [14].
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I.4. Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est un phénomene physique propre a certains matériaux
,consiste a I'émission d'électrons lorsque celui-ci est exposé a la lumiére ou a un rayonnement
électromagnétique de fréquence suffisamment élevée .

L'effet photovoltaique est 1’un des effets photoélectriques. Il est mis en ceuvre dans les
cellules photovoltaiques pour produire de I'électricité a partir du rayonnement solaire.

1.5. Le semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau dont la conductivité électrique est intermédiaire
entre celle des métaux et celle des isolants. Pour qu'un électron lié a son atome devienne libre
il faut lui fournir une énergie "énergie du band gap™ qui est propre a chaque matériau. Pour les
applications photovoltaiques cette énergie varie entre 1 et 1.8 eV.

On utilise une technique appelée le dopage pour augmenter la photosensibilité du
matériau.

Types de dopage :
e Dopage de type n (négatif) :

Introduire dans le cristal des atomes étrangers (phosphore P) qui ont la propriété de donner
chacun un électron excédentaire libre de se mouvoir dans le cristal.

e Dopage de type p (positif) :

Introduire dans le cristal des atomes étrangers (bore) qui ont la propriété de donner des
trous chacun excédentaire.

1.6. Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique, produit de 1’électricité grace
a I’effet photovoltaique, les cellules les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si), la recombinaison de deux semi-conducteurs de dopage
N est P forme une cellule et donne une jonction PN ou les charges libres (électrons et trous) se
recombine, un champ électrique constant se crée par la présence d'ions fixes positifs et négatifs,
ce champ électrique est le moteur des électrons libéré par 1’effet photoélectrique, d’ou la
circulation de courant dans un circuit extérieur (Figure 1.5).

Elle se présente sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimétres, prises en
sandwich entre deux contacts métalliques, pour une épaisseur de 1’ordre du millimétre.
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Eclairement E

phmnns
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.5: Schéma d’une cellule solaire a jonction P-N standard [32].

1.6.1. Modélisation de la Cellule photovoltaique :

e Modéle idéale :

L1

/| g

.19

Figure 1.6: Schéma du circuit équivalent simple d’une cellule photovoltaique [36].

L 4
-

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique idéale montrer dans la Figure 1.6
comprend un générateur de courant qui modélise 1’éclairement et une diode en paralléle qui

modélise la jonction PN. L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir
de la loi de Kirchhoff [32] [36] :

I = Iph - Id (I 1)

V+IxRg
I=1I,—Io (e vi —1) (1.2)

Avec :

| : Le courant générer par la cellule photovoltaique.

|, Le courant photoélectrique créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) .
|- Le courant circulant dans la diode.

l,: Le courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température.

V : La tension de sortie.

V¢ : La tension thermique.

Rg: La resistance serie.
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e Modeéle a une diode :

WO Vi v

Figure 1.7 : Modéle équivalent a deux résistance d'une cellule photovoltaique [36].

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la Figure 1.7 se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées par
deux résistances, une résistance serie représentant les pertes par effet Joule, une résistance shunt
caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui est
généralement trés supérieure a (Rg) [32] [36].

L’équation caractéristique :

I = Iph - Id - Ish (I 3)
V+I:Rs V+I+Rg
I—Iph—lo(e t _1)_R_sh (14)
G
Iph = G_ [Isc + ki (T — Tp)] (L.5)
0
G.3 q_Eg(l_L)
Isc = ISO(G_)n * e NKAT To (I' 6)

0
Avec :

R, La résistance shunt

. Le courant circulant dans Rgp.

I;.: Le courant de court-circuit dans les conditions standards.

G: L’irradiation solaire.

Gg : L’éclairement solaire nominal.

Ki: Coefficient de température du courant.

T, : Température nominale.

: Largeur de bande de silicium.

I, : Le courant de saturation de la diode dans les conditions standards.
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1.6.2 Caractéristique électrique de la cellule photovoltaique :

Nous allons simuler le modéle précédent sous MATLAB/SIMULINK pour une
irradiation de 1 kW/m? Nous prenons I’exemple d'une cellule photovoltaique, dans les
parametres sont illustrés dans le tableau (Annexe).

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures ci-dessus :

w
T

N

Zone 1 Zone 2 Zone3 |

Courant (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
Tension (V)

Figure 1.8: Caractéristique courant-tension de la cellule PV.

Puissance (W)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Figure 1.9 : Caractéristique Puissance-Tension de la cellule PV.
De la Figure 1.8 on peut distinguer trois zones différentes [35] :

» Zone 1 : Dans cette zone le courant est constant quel que soit la tension, la cellule PV
fonctionne comme une source de courant.

» Zone 2 : C’est 1a ou se trouve le point de fonctionnement qui permet au cellule PV de
fournir une puissance maximale, ce point est appelé point de puissance maximal, qu’on
peut voir dans la Figure 1.9.

» Zone 3 : Dans cette zone la cellule PV se comporte comme une source de tension.

Donc, la cellule PV peut fonctionner comme une source de courant ou une source de
tension, cela dépend du choix du point de fonctionnement.
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1.6.3 Influence des conditions climatiques sur les caractéristiques électriques de la cellule
photovoltaique :

o Influence de ’Eclairement
La Figure 1.10 représente 1’effet de 1’éclairement sur le courant de court-circuit de la

cellule photovoltaique. On remarque que le courant de court-circuit est proportionnel a
I’éclairement.

4 r ' |
<5 1
t
g2 1
3
.

01 i

u ‘ 1 1 | 1 1 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)
_15F ' ]
3 1t |
€
m
o
5 0.5+ .
o
u i 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Figure 1.10: Caractéristique courant-tension, puissance-tension en fonction de I’éclairement.
e Influence de la Température

Une grande partie du rayonnement absorbé par la cellule n’est pas convertie en énergie

électrique, il se dissipe sous forme de chaleur, qui provoque I’augmentation de la tempeérature
tel que [38] :

T—T+Em(TUC 20) 1.7
c — a 800 (')

e T.: Température de la cellule.
e T.: Température ambiante.

e TUC : Température d’une cellule sous une irradiance de 800W /m?.
e En: Irradiance en W/m?,

La tension de circuit ouvert diminue quand la température augmente, ceci engendre une
diminution de la puissance maximale comme il est montré dans la Figure 1.11.
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Figure 1.11: Caractéristique courant-tension, puissance-tension en fonction de la température.

1.7. Générateur photovoltaique :

Les cellules cristallines telles quelles ne permettent pas d’utiliser 1’énergie
photovoltaique de maniére efficace. En effet, les cellules ne développent qu’une puissance
relativement faible (3W) et sont extrémement fragiles et sensibles aux éléments extérieurs
(corrosion). Pour utiliser I’énergie PV a grande échelle, les cellules sont connectées entre elles
en série pour augmenter la tension et en paralléle pour augmenter le courant [13].

e Association en série

En additionnant des cellules identiques en série, le courant reste le méme mais la tension
augmente proportionnellement au nombre des composants série (Figure 1.12) [35].

Courant Caractéristique
1 résultante de
Caractéristique s cellules en série
/" dune cellule

#

leee = lee
W n\V

=| | .

Co U’SCCI = nSvECI

» Tension

Figure 1.12: Cellules identiques en série [7].
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e Association en paralléle :
En additionnant des cellules identiques en paralléle, le courant reste constant mais la tension
augmente proportionnellement au nombre des composants mis en parallele (Figure 1.13) [7].

Courant

~ Caractéristigue
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

+ Tension

Figure 1.13 : Cellules identiques en paralléle [7].

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
module photovoltaique.

Le générateur photovoltaique est réalisé par une association en série et en paralléle de
modules photovoltaiques (Figure 1.14).

e
€
@

TN o

Module ‘4’

Figure 1.14: Composantes d’un champ de modules photovoltaiques [16].

1.7. 1.Protection du générateur PV :

Pour assurer gu'une branche de cellules connectées en série ne recoivent de I'énergie
d'autres branches connectées en paralléle, il faut installer dans chacune des branches des diodes
série appeler diode anti-retour (Figure 1.15).

Il peut arriver qu'une photopile occultée ait a supporter une polarisation inverse
dépassant 30 V, soit la tension de claquage. Sachant qu’une photopile standard ne peut
supporter que des tensions inverses de l'ordre de la dizaine de volts. On monte une diode au
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silicium "by-pass"”, en parallele en téte-béche sur une branche de plusieurs photopiles en série
(Figure 1.15).

En cas de deséquilibre, la diode fait passer le courant des modules qui se trouvent dans
la méme branche de la partie occultée et en fonctionnement normal la diode de protection doit
pouvoir étre polarisée avec une tension inverse égale a la tension de travail du module, ainsi
pour éviter le probleme de "hot-spot™ (point chaud) qui est due a un déséquilibre d'éclairement,
ou la partie ombrée va devoir faire passer d’avantage de courant qu’elle ne peut normalement
en fournir, dissipant alors la puissance qui ne pouvant pas étre extraite. Cette dissipation a
comme effet immédiat a un échauffement de la zone sous-irradiée [13].

Diode Anti-retour

D—> - D—>
N, cellules /f T
en —
parallele .
P glrodes
ypass
N, cellules . -
en série ~<
- _’ .
Cellule
X défectueuse .
_
v v
(a) (b)

Figure 1.15 : (a) Architecture classique d’un panneau solaire avec diodes de protection (b)
Défaillance d’une des cellules du module PV et activation de la diode by-pass [16].

1.7. 2.Caractéristiques d’un générateur PV :

Les modules sont généralement des parallélépipédes rectangles rigides minces (quelques
centimétres d’épaisseur), caractérise par [30] :

La puissance créte Pc : Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module dans
les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2) Pc =Vq_ lcc-

La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
Tension a vide V¢q : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour

un maximum d’éclairement.
Courant de court-circuit, I : Courant débité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil .
Point de fonctionnement optimal, Pm (Vm, Im) : Calculé en plein soleil, Pm =Vm. Im.
Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de 1’irradiation
incidente.
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Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale.

1.8.Etage d’adaptation :

L’utilisation des convertisseurs d’électronique de puissance dans les systémes hybrides
est incontournable, un convertisseur DC/DC (hacheur Boost) est nécessaire pour 1’adaptation
de la tension du générateur photovoltaique a la tension du bus continu par régulation, qui va
prendre le double role d’augmentation de la tension, aussi pour tirer le maximum de puissance
du générateur.

1.8.1. Convertisseur DC/DC hacheur :

Hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I'électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés dans le but
de modifier la valeur de la tension moyenne d'une source de tension continue [34].

Il existe trois types d’hacheur qui sont :

e Convertisseur Boost ou hacheur paralléle, qui convertit une tension continue en une
autre tension continue de plus forte valeur.

e Convertisseur Buck ou hacheur série, qui convertit une tension continue en une autre
tension continue de plus faible valeur.

e Convertisseur Buck-Boost qui convertit une tension continue en une autre tension
continue de plus faible ou plus grande valeur.

1.8.2. Convertisseur Boost :

Généralement dans les systéemes photovoltaiques a fort puissance on aura besoin
d’¢lever la tension du bus continu d’ou I’utilisation dans notre étude d’un hacheur de type
Boost [34], représenté par la Figure 1.16:

D
.......................... L Io B e
LE v a5 il
7 S — k | il 4 L
E Vi " . Charge
GPV | ——c]
Vpv K/)Q Vi Vc DC

Figure 1.16: Circuit électrique de base d’un Hacheur Boost [32].

Nous considérons que 1’hacheur Boost fonctionne toujours en conduction continue,
donc le courant I, traversant I'inductance ne s'annule jamais.
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On distingue deux intervalles de fonctionnement de 1’hacheur [32] [34] :
e Intervalle [0, aTs] :

Dans cet intervalle I'interrupteur K est passant, cela entraine le stockage d'une quantité
d'énergie sous forme d'énergie magnétique dans I’inductance L, la diode D est polarisée en
inverse (Vp =—-V ) elle est bloquee, la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

. dvp, () .
lepy = va * T = lpv(t) —11(0) (1.8)
. AV .
ic = Cqc * V#(t) = —ip(t) (1.9)
di,, (t)
=1L = I.1
Vo= Le P = (0 (.10)

e Intervalle [aTs, Ts]:

Dans cet intervalle I'interrupteur K est ouvert, I'inductance se trouve alors en série avec
le générateur et sa FEM s'additionne a celle du générateur (effet survolteur), ce qui entraine un
transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacité.

dVpy () :
lepy = Cpy * I:j—t = 1pv(t) — i () (1.11)
dVec (D) _ :
lc = Cgc * %() =i,(D) —ip(D (1.12)
dip,(t
VL=1L+* IS,E ) = pv(t) - Vdc(t) (L 13)

En calculant les valeurs moyennes dans une période de hachage, le systeme d’équations
devient :

11—y — 1) +a(lyy — 1) =0 (1.14)
(1 - O()(IL - Io) - (XIO =0 (I 15)
(1 - (X) (VPV - Vd_c) + anV =0 (I 16)

D’ou on peut tirer le rapport de conversion de tension qui représente le rapport de la
tension de sortie sur la tension d’entrée :
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Vae 1
M = — =
=y, 1T«

(1.17)

1.9 La commande MPPT Maximum Power Point Tracking :

La commande MPPT est une méthode de commande dans I’objectif est d'obtenir la
puissance maximale possible depuis un (ou plusieurs) panneau(x) photovoltaique(s).

L'énergie délivrée par les cellules photovoltaiques dépend d'une équation complexe non
linéaire mettant en relation le rayonnement solaire, la température, et la résistance du circuit.

Le principe de fonctionnement de cette commande est d'analyser en permanence la
sortie du panneau solaire tel que pour un méme éclairement, une méme température, la
puissance délivrée sera différente selon la charge, donc la commande MPPT permet de piloter
le convertisseur statique reliant la charge et le panneau photovoltaique en agissant sur le rapport
cyclique donc sur la tension aux bornes du panneau, de maniere a fournir en permanence le
maximum de puissance [9].

Difféerentes méthodes de maximisation de puissance classées en deux catégories [9] :
e Méthodes indirectes :

Elles utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température, ensoleillement...)
mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de
puissance maximum.

e Méthodes directes :

Ce sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux,
I’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode de différenciation,
la méthode Perturb & Observ (P&O), I’incrément de conductance.

1.9.1. La méthode de perturbation et d’observation (P&O) :

Il s'agit en fait d'un algorithme qui va chercher la valeur optimale de puissance en faisant
varier la valeur de la tension Upv a la sortie du panneau, et en analysant la puissance de sortie
pour la maximiser, tel que si la valeur de la puissance actuelle Ppv(n) du générateur est
supérieure a la valeur précédente Ppv (n-1) alors on garde la méme direction de perturbation
précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent [29].

La méthode P&O est caractérisé par sa facilité¢ d’implémentation cependant elle présente
quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM, une solution est qu’une fois ce dernier
est atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la perturbation, ce qui nous
ameéne au compromis entre la précision et la rapidité de la méthode [6].
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v

Calcul de Ppvn
—
Ppvn= Vpvn*Ipvn

Non ~ Oui
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Du=Dn-1-ADp Dn=Dn- 1+ADpw | Dn=Dn-1+ADp W Dn=Dn-1-ADp
i (e

Ppvn=Ppvn-1
L Vpvn=Vpvn-1

|

Figure 1.17 : Algorithme P&O.

| .10. Simulation de la commande P&O :

La chaine principale de commande est représentée par la Figure 1.18 :

GPV vp‘-T —L e \-T Charge DC

boost

) MPPT
Vv P&O

Figure 1.18 : Schéma de la chaine photovoltaique principale.

Pour la simulation de cette chaine sous MATLAB/SIMULINK, on suppose un profil
d’irradiation présenté par la Figure 1.19.

Les paramétres de GPV, de la charge et du I’hacheur Boost sont illustrés dans les
tableaux (Annexe).

Les résultats de simulation sont présentés par les figures ci-dessous :
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Figure 1.19 : Profil d'irradiation.
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Figure 1.21 : Tension de la charge.
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Figure 1.23 : Tension du GPV.
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Figure 1.20: Rapport cycligue.
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Figure 1.22 : Zoom de tension de la charge.
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Figure 1.24: Puissance du GPV.
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Les puissances maximales pour les différentes irradiations utilisées dans la simulation
sont représentées dans le Tableau 1.1 :

Irradiation [W/m?] Puissance maximale (Pmax) [W]
600 1500
800 2000
1000 2500

Tableau 1.1 : Les puissances maximales pour les différentes irradiations utilisée dans la
simulation.

La Figure 1.20 représente 1’évolution du rapport cyclique en fonction de temps, montre
bien que le rapport cyclique varie avec la variation de I’irradiation.

La Figure .21 montre que la tension de la charge varie en fonction de I’irradiation, ceci
est d0 a la variation du rapport cyclique. Cette tension présente des ondulations due a
I’utilisation de la technique MLI, représentées dans la Figure 1.22.

De la Figure 1.24 on observe que I’allure de la puissance de GPV suit 1’allure de
I’irradiation et du Tableau 1.1 on voit que le GPV fonctionne a sa puissance maximale quel que
soit I’irradiation, ce qui montre le bon fonctionnement de 1’algorithme P&O.

| .11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit le principe de la conversion photovoltaique, la
modélisation d’une cellule photovoltaique, et I’effet des conditions climatiques sur ces
caractéristiques électriques.

La modélisation nous a permis de bien simuler le fonctionnement de la cellule
photovoltaique. Nous avons remarqué que I’irradiation influe directement sur le courant généré
et la température influe défavorablement sur la tension.

Nous avons aussi mis en évidence le principe de la commande MPPT avec 1’algorithme

P&O, ainsi que la simulation de cette derniéere en introduisant un hacheur Boost comme un
¢tage d’adaptation entre le GPV et la charge.
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Chapitre 11 Etude de groupe diesel

11.1. Introduction :

Les générateurs diesel ou bien les groupes électrogénes sont des dispositifs autonomes
capable de produire de 1’énergie électrique. 1ls sont utilisés le plus souvent comme une source
d’électricité dans les sites isolés, ou pour assurer la continuité du réseau dans le cas des
alimentations sans interruption. On les trouve aussi associ¢ avec d’autres générateurs d’énergie
électrique en construisant un systeme hybride [41].

Dans ce chapitre nous allons présenter la constitution et le principe de fonctionnement
du groupe électrogene, ainsi que les différents régulateurs (tension, vitesse) utilisés pour
maintenir la vitesse et la tension a des valeurs de références.

11.2. Le groupe diesel :

Un groupe diesel est une machine de production d’électricité autonome. La plupart des
groupes sont constitués d'un moteur thermique qui entraine une génératrice électrique. Ils
fournissent a la charge, deux formes d’énergie : active et réactive.

Pour la puissance active elle est assuré en régulant la fréquence du réseau donc en
maintenant la vitesse du moteur constant est cela par un gouverneur de vitesse qui fonctionne
en ajustant le flux du carburant au moteur diesel [44].

Notons que la puissance réactive est assurée par le réglage de la tension, en ajustant le
courant d’excitation du générateur synchrone [44].

v
— Embrayage
=] |
O.e/' I
o | Mmimar 0| | B | V.,
& Drgr < Vg
Moteur diesel

Figure 1.1 : Modele simplifié du générateur diesel [41].
11.2. 1.Moteur diesel :

Le moteur Diesel est un moteur a combustion interne, il utilise I'énergie chimique d'un
combustible, en la transforment en travail mécanique en passant par I'énergie thermique de la
combustion est cela dans une enceinte fermée qui est le cylindre.

Le cylindre est un élément central du moteur dans lequel se déplace le piston entre deux
points qui sont le PMH point mort haut et le PMB point mort bas.

Le mouvement alternatif du piston est ensuite transformé en mouvement rotatif de
vilebrequin qui est I’arbre du moteur, la transformation de mouvement se fait par I’intermédiaire
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des bielles, le mouvement rotatif est lissé par un volant d’inertie.

Le mouvement rotatif de vilebrequin entraine aussi un arbre a cames qui commande les
soupapes d’admission (admission de 1’air nécessaire a la combustion) et d’échappement
(échappement des gaz générés par la combustion) généralement on trouve deux cames par
piston décalées sur I’arbre pour permettre aux soupapes d’étre ouvertes chacune dans un temps
bien definie de cycle.

Le moteur peut étre a deux temps ou généralement a quatre temps.

Injecteur
ou bougie

.-
™ 0

¥ I ;--h-;
Soupape /

Conduit L 1

—

E

Arbre a cames

i

Piston

Cylindre

Bielle

Volant d'inertie | ———

i

Figure 11.2 : Composants principaux d’un moteur diesel.

Rendement de la combustion

Il définit la proportion de la chaleur délivrée par la combustion convertie en travail
mécanique sur le vilebrequin. Ce rendement varie entre 0.3 et 0.4 en fonction de la charge.

Consommation specifique (g/KWh)

La consommation spécifique du moteur est la quantité de combustible qui doit étre
dépensée pour la production d’une unité d’énergie, ou bien cest le rapport entre la
consommation du carburant et la puissance produite pour une unité de temps, elle s'exprime en
g/KWh. Elle définit la qualité de la transformation de I’énergie au sein du moteur. Cette
grandeur est proportionnelle a I’inverse du rendement. La consommation spécifique (donc aussi
le rendement) dépend, de la forme du cycle thermodynamique décrit dans le moteur.
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11.2. 1.1. Principe de fonctionnement :

18" temps : Admission d'air par I'ouverture de la soupape d'admission et la descente du piston.

2°M¢ temps : Compression de l'air par remontée du piston, la soupape d'admission étant
fermée.

3tme temps : Temps moteur peu avant le point mort haut le combustible est introduit par
I’injecteur qui se mélange avec 1’air comprimé qui s’ensuit par le phénomeéne d’auto
inflammation. La combustion rapide qui s'ensuit constitue le temps moteur : les gaz chauds
repoussent le piston, libérant une partie de leurs énergies.

4eme temps : Echappement des gaz bralés par I'ouverture de la soupape d'échappement,
pousses par la remontée du piston [25].

1. Admission du 2. Compression du 3. Combustion / détente 4. Echappement des gaz brilés
mélange carburé mélange carburé

Arbres a Eames

Mélange

Q
carburé >

Soupape
admission

\4’. %// Soupape

7 échappement

Figure 11.3 : Les quatre cycles d’un moteur diesel.

11.2.1.2. Les différents circuits :
1.Circuit de combustible :

C’est un composant indispensable d'un moteur a combustion interne moderne, dont la
fonction est d'introduire dans les cylindres le combustible essentiel a la combustion [39].

Il est constitué de :

» Circuit d'alimentation constitué principalement d’un réservoir pour stocker le
carburant liquide et une pompe d'alimentation qui alimente la pompe d'injection en
combustible.

» Circuit d'injection est le circuit chargé de la distribution de combustible dans les
cylindres, en fonction de la vitesse et de la charge du moteur.

» Circuit de retour il permet la récupération du carburant excédentaire ou des fuites des
deux précédents circuits.

2.Circuit d’air d’admission :

L'air d'admission est aspiré généralement a partir de la partie haute du moteur, il est filtré
avant rentrer dans la chambre de combustion, ainsi il passe par un turbocompresseur pour
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augmenter la pression des gaz admis, en permettant un meilleur remplissage des cylindres en
air et en carburant pour augmenter la puissance du moteur.

3.Circuit des gaz d'échappement :

Les gaz d'échappement issus de la combustion sont évacués par le collecteur
d'échappement. Lorsque le moteur est muni d'un turbocompresseur, ces gaz vont entrainer la
partie turbine du turbocompresseur donc il y aura une amélioration de rendement, les gaz
d’échappement sont ensuite refoulés a 1’atmosphere [39].

4.Circuit d'huile :

L’huile est utilisée comme un fluide de lubrification ainsi de refroidissement contenu
dans le carter qui se trouve en bas du moteur elle est aspirée par une pompe, avant qu’elle soit
refoulé aux différentes articulations, elle passe par un circuit contenant des filtres pour éliminer
les particules qui peuvent créer une usure, puis elle passe par un radiateur ou elle va échanger
la chaleur avec I’air de refroidissement [20].

5.Circuit de réfrigération :

Le circuit de réfrigération assure le refroidissement de moteur est minimise la chaleur
dégagée par la combustion est cela par un liquide qui circule dans un circuit principalement
constitué d’une pompe, un radiateur, est un ventilateur [39].

11.2.2. Machine Synchrone triphasé :

La puissance mécanique fournit par le moteur diesel est convertie en puissance
électrique grace a la machine synchrone qui est composée de :

e Stator:

Le stator comprend un circuit magnétique constitué par un empilage de téles en forme
de couronne, isolées les unes des autres pour limiter les courants de Foucault. L’ensemble des
couronnes avec leur isolation est fortement serré, il constitue le circuit magnétique du stator.

Dans sa partie intérieure, le circuit magnétique comporte des encoches uniformément
réparties dans lesquelles vient se loger I’enroulement triphasé du stator. Le circuit magnétique
du stator est en fer afin d’augmenter le champ magnétique engendré par le rotor, il supporte le
bobinage du stator. Le bobinage d’un stator triphasé comprend trois bobines décalées 1’une par
rapport a I’autre de 120° électrique.

e Rotor:

Le rotor tourne a I’intérieur du stator qui est immobile. Il porte dans les encoches
disposées a sa périphérie un enroulement parcouru par un courant continu. Le courant continu
provient du systéme d’excitation.
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Le rotor excité tournant, produit un champ tournant avec lui. Ce champ tournant
engendre des forces électromotrices dans chacune des phases de I’enroulement du stator, donc
un courant alternatif si elles sont fermées sur un circuit extérieur.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la
pulsation :

Q=7 (IL1)
(I1.2)

Q: vitesse de rotation du champ tournant en rad.s-1.
W : pulsation des courants alternatifs en rad.s-1.

ns : vitesse de rotation du champ tournant en tr.s-1.

f : fréquence des courants alternatifs en Hz.

P : nombre de paires de péles.

11.2.2.1. Schéma équivalent d’une phase de I’alternateur

Un enroulement de 1’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant créant une
force électromotrice e(t) de valeur efficace E [41] :

E = KN@pns (IL. 3)

: coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)

: nombre de conducteurs d’une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
: flux maximum a travers un enroulement [Wb]

: vitesse de rotation [rpm]

g 2 X

>
)

Le mode¢le équivalent d’un enroulement du générateur synchrone est montré dans la
Figure I1.4

Figure 11.4 : Modele équivalent d’un enroulement [41].

eg: f.e.m. avide [V]
V : tension aux bornes d’un enroulement de la machine [V]
Rg : résistance de I’enroulement [ QO]
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Lg: inductance synchrone [H]
D’aprés le schéma de la Figure 11.4, on trouve selon la loi des mailles :

%

eg=Vg+Lgdt

+ Rgig (1L 4)

Dans le modele simplifié de la machine synchrone, la partie mécanique sans
I’apparition du frottement est décrite par 1’équation :

S

dt

Ja =Tq — Tem (1L 5)

Jd - est ’inertie totale de 1’ensemble moteur diesel génératrice synchrone.
Qg - est la vitesse de rotation.
Tq - est le couple mécanique sur ’arbre.

Tem : est le couple électromagnétique.

11.3. Régulateur de vitesse :

Les moteurs diesel sont munis d’un régulateur de vitesse, dont le réle est de contréler
automatiquement la vitesse du moteur diesel, en réglant 1’injection du carburant en fonction de
la charge. Il agit sur le mécanisme d’accélération pour fournir le carburant nécessaire est
répondre aux variations de la charge [41] [18].

Le moteur diesel est un systeme non linéaire. 1l présente des temps morts et des retards,
ce qui rend difficile sa modélisation et son contrdle. Tel qu’il existe de nombreux modeles plus
ou moins complexes du moteur diesel, en fonction de la disponibilité des données constructeurs
[23].

Dans notre étude on a utilisé le modele illustré dans la Figure 11.5, et les paramétres sont
illustrés dans le tableau (Annexe) :

Tmn:
I(s) s Tineen(s)
Q
- Q Z) —(1+5Ty) K(1+sT,) e—sTo Generateur | | |
X Tt Tst1 |7 sA+sThyd+sTy | | Synchrone
-~
Controleur /Actionneur Combustion
anf Tmin
Figure 11.5 : Bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié¢ [23] [12].
Avec :

Q.qf : Vitesse de rotation de référence.
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Q : Vitesse de rotation du rotor synchrone.
®: Débit du carburant.
Tmech : COuple mécanique produit par le moteur diesel.

L’entrée du controleur de vitesse est I’erreur de vitesse de rotation et la sortie est le
signal de commande de 1’actionneur I(s ).La dynamique de fonctionnement de I’actionneur est
approchée par une fonction de transfert avec le gain K ; qui adapte la relation entre le couple et
la consommation du carburant.

B K(1 + sT,)
~ s(1+sTs)(1 +5sTy)

d(s) I(s) (11.6)

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le
moteur diesel réponde a une demande de modification du taux d’injection du carburant. Ce
temps mort Tp est le résultat de plusieurs cylindres qui ne sont pas tous dans la position
permettant d’accepter plus du carburant a un instant donné, ce temps peut étre approché par
[41] :

;. _ 60h | 60
P 2n.0 " 40

(1L 7)

Ou:
h : 4 pour un moteur a quatre temps.

N. - Le nombre de cylindres.

Q :La vitesse de rotation en tours par minute
Le couple Tyecn(s) produit par le moteur diesel est en fonction du débit du carburant ®(s) :

Tmech (s) = e_STDCD(S) (11.8)
11.4. Régulateur de tension :
Vet Régulateur
Principal
Compensation Viaax
Va Avance-retard /_ Excitatrice
Vi
> 1o 14T K 1
Mux 1 Z 2|, s
Vq > Ju@?+u@? > grg T [P 14sT, 0 14T, sT.+K, T
—- = /
Tension Filtre .
Terminale Passe-bas Vrnviw
sK i
1+ sT;

Amortissement

Figure 11.6 : Bloc diagramme de Régulateur de tension [22] [23].
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. Constante du temps du filtre passe bas.

K, : Gain du régulateur.

T,: Constante du temps du régulateur.

K, : Constante de I’excitatrice.

T. : Constante du temps de I’excitatrice.

Ty : Constante du temps du compensateur d’avance.
T. : Constante du temps du compensateur de retard.
Ky : Constante du filtre d’amortissement.

Tt : Constante du temps du filtre d’amortissement.
Vt: Tension d’excitation.

VrMmIN,VrRMIN: Valeurs minimale et maximale de la tension d’excitation.

Afin de régler la tension terminale de la MS, et la quantité de la puissance réactive
générée ou absorbée. Un circuit de commande est associé a la MS pour contrdler la tension
d’excitation.

Le principe de la commande consiste a calculer la tension terminale en prenant la racine
carrée de la somme des carrés des tensions Vg et Vq. Ensuite la tension terminale est filtrée par
un filtre passe-bas. La sortie du filtre et un retour de sortie apres avoir passé par un circuit
d’amortissement sont soustraite de la tension de référence Vrer. L’erreur totale passe par un
compensateur d’avance-retard, ensuite elle passe par le regulateur principal qui est un simple
proportionnel avec un filtre passe-bas.

Le dernier étage est un filtre passe bas permet de tenir compte du gain et de la constante de
temps de I’excitatrice. Les paramétres de ce régulateur de tension sont illustrés dans le tableau
(Annexe).

I1.5. Simulation du groupe électrogéne :

Le systéme fourni de I’énergie €électrique a I’aide d’un groupe ¢€lectrogene constitué d’un
moteur diesel et une génératrice synchrone a rotor bobinée d’une puissance apparente de
200kVA, ce systéme est connecté a une charge principale de 160kW.

Le temps de simulation est de 12s.

La charge primaire étant 100kW jusqu’a t=4s, a cet instant on ajoute une autre charge

pour voir une charge de 160kW et a t=8s une totalité de charge est de 130kW.

Les résultats de simulation sont montres dans les figures ci-dessous.
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Figure 11.10 : Les tensions de la charge. ~ Figure 11.11 : Zoom des tensions de la charge.
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Figure 11.12 : Les courants de la charge. Figure 11.13 : Zoom des courants de la
charge.

D’aprés les résultats de simulation on remarque que la puissance fournie par le groupe
électrogéne varie selon la charge, ce qui montre que le groupe assure le bon fonctionnement du
systeme (Figure 11.7).

En ce qui concerne la vitesse du moteur (Figure 11.9) on remarque qu’elle est constante
pendant le régime permanent 1 pu qui est la valeur de consigne, et lorsque la charge change il
y’aura un régime transitoire de faible durée ou la vitesse varie, tel que si la charge augmente on
remarque que la vitesse diminue et si la charge diminue la vitesse augmente, puis elle reprend
sa valeur de consigne, ce qui montre le bon fonctionnement de régulateur de vitesse.

C’est pareil pour la fréquence de systéme qui est I’image de la vitesse de moteur (Figure
11.8).

De la Figure 11.10 on remarque que la tension générer par le groupe est constant quel
que soit la valeur de la charge, ce qui illustre le bon fonctionnement de régulateur de tension.

11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit le principe de fonctionnement des différentes parties
de groupe diesel.

Nous avons aussi cong¢u dans I’environnement MATLAB/Simulink, le modéle de
générateur diesel afin de simuler le comportement du systéme, nous avons confirmé le bon
fonctionnement des boucles de régulation de tension et de vitesse.
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Chapitre 111 Dimensionnement de systeme hybride PV-Diesel

I11.1. Introduction :

Avec la baisse des prix des panneaux solaires, les mini-réseaux hybrides PV-diesel
suscitent une attention croissante parmi les institutions chargées de I'électrification rurale.

L'objectif étant de compenser la hausse du prix des carburants, de réduire les codts
d'exploitation et d'offrir un service de meilleure qualité que celui des systemes classiques basés
sur une source unique.

Dans les chapitres précédents, nous avons expliqué le principe de fonctionnement des
différents composants de systeme hybride PV-diesel. Nous présentons dans ce chapitre, les
différentes configurations et les problémes rencontrés dans le fonctionnement des systémes
hybrides, ainsi que le logiciel HOMER pour le dimensionnement et 1’optimisation de ces
systemes.

111.2. Généralités sur les systeme hybride :
111.2.1. Définition et missions des systemes hybrides :

Un Systeme Energétique Hybrides, est tout systeme énergétique exploitant
simultanément plusieurs sources d’énergie présentant des propriétés différentes.

Généralement des sources d’énergies renouvelables qui doivent étre avantageusement
associées a des groupes électrogénes afin d’atteindre 1’objectif d’électrification des sites
autonomes dans un contexte de « développement durable et de réchauffement climatique »

[113]
111.2.2. Avantages et désavantages des systemes hybrides :
La réalisation d’un systéme hybride représente différents avantages :
e Lissage de la production.
e Augmentation de la fiabilité.
e Diminution du stockage.
e Réduction des couts de production.

Par contre on est confronté aux désavantages suivants

e Augmentation de la complexité du systeme.
e Difficultés d’optimisation des divers organes du systéme.

111.2.3. Classification des systemes hybride :

Plusieurs classifications des systéemes hybrides sont réalisées selon le critere choisi [2] [3] :
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Classification des systémes d'énergie hybrides

Regime de fonctionnement Contenu du systeme
Isolé .
en paralléle Avec ou sans
avec le réseau Avec ou sans stockage PV, Eolien,
source hydaulique, etc.

conventionelle

Figure I11.1: Classification des systéemes hybrides.

1. Régime du fonctionnement

En fonction de régime du fonctionnement, les systémes hybrides peuvent étre divisés en
deux groupes :

» Connectés au réseau
Travaillant en parallele avec le réseau €électrique, ces systémes contribuent a satisfaire
la charge du systeme électrique du pays.

» Autonome
Appeler aussi en régime isolé. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs
situés dans des sites éloignés du réseau.

2. Lastructure du systeme

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure
du systeme :

e La présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source conventionnelle peut
étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz.

e La présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence d’un stockage permet
d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les périodes
d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage
peuvent étre des batteries, des électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogene.

e La structure du systeme peut contenir un systéme photovoltaique, une éolienne, un
convertisseur d'énergie hydraulique ou une combinaison de ces sources.

111.2.4. Les différents types des configurations :

Il existe trois principales configurations [1][3][4] :
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» La configuration PV/Diesel série

Bus-DC

Genérateur
diesel

Convertisseur | Charge
Champ PV [—) be/pe — bC

Ch
— Onduleur — :Ege

Figure 111.2: Configuration PV/diesel série.

Dans ce cas, le générateur diesel est connecté sur le bus courant continu. La connexion
peut étre directe dans le cas d’un générateur de courant continu ou indirecte a travers un
redresseur.

L’installation photovoltaique et la batterie sont aussi liées a ce bus, la charge est
alimentée par un onduleur.

Lorsque 1’énergie produite par le champ photovoltaique et 1’énergie stockée sont
suffisantes pour alimenter la charge, le groupe diesel est déconnecté du réseau.

Avantages

e Un simple dimensionnement du générateur.
e Une alimentation convenable de la charge par I’onduleur.
e Simplicité de la commande.

Inconvénients

e Une grande capacité de stockage.

e Un rendement relativement faible dans le cas d’un générateur diesel a courant
alternatif.

e La détérioration de 1’onduleur provoque 1’arrét complet de I’alimentation.
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» La configuration PV/diesel commutée

Bus-DC Bus-AC

Convertisseur :

Champ PV iné
p = bc/De < _ Ge:?rat:eur
iese
Commutateur
AC
ﬂ:"> Charge
AC

Charge Onduleur
g | = =

DC

Figure 111.3: Configuration PV/diesel commutée.

Dans ce cas, 1’énergie produite par le champ photovoltaique est injectée dans un bus a
courant continu a travers un hacheur ainsi que la batterie est reliée a ce bus, le générateur diesel
est connecté avec le bus a courant alternative, les deux bus sont connectés par un onduleur
unidirectionnel, bidirectionnel dans le cas ou I’on veut alimenter la batterie par le groupe diesel.

Dans ce type de configuration, la charge peut étre alimentée soit par la source
conventionnelle soit par 1’onduleur, la commutation se fait par un commutateur de changement,
elle ne peut pas étre alimentée par les deux au méme temps.

Avantages

e Rendement élevé du générateur diesel a cause de son alimentation directe de la
charge.

e Un probléme dans I’onduleur n’engendrera pas 1’arrét complet de 1’alimentation
électrique car le générateur peut satisfaire la charge.

e [’onduleur peut satisfaire la charge par la tension désirée en forme et en valeur.

Inconvénients

e Une coupure instantanée lors de la commutation des sources.
e Un dimensionnement du générateur diesel et de 1’onduleur plus grand.
e Neécessite du stockage.
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» La configuration PV/Diesel paralléle

Bus-DC Bus-AC
Convertisseur Générateur
Ch PV 1 .

ame = DC/DC = < diesel
Convertisseur
Bidirectionnel

» Charge
Charge A S > e
DC Ne——— AC

Figure I11.4: Configuration PV/diesel parallele.

Le générateur diesel est connecté au bus du courant alternatif. L’installation
photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les deux bus sont
connectés a I’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel.

Cette architecture est similaire a celle de la connexion a commutation sauf dans celle-ci
les deux sources peuvent alimenter la charge simultanément et ceci par la synchronisation de
I’onduleur avec le générateur diesel.

Avantages

e Le fonctionnement en parallele diminue la possibilit¢ de coupure de
I’alimentation de la charge.

e Le géneérateur diesel est directement lié a la charge ce qui augmente le rendement.

e Dimensionnement des composants minimale.

Inconvénient

e Une commande complexe, difficulté de contrble du bus continu.

e L’onduleur doit fournir une tension sinusoidale, pour que la synchronisation
avec le genérateur diesel soit possible.

e Nécessité des personnes qualifiées.

Dans notre étude, nous considérons une configuration PV/diesel paralléle.
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111.3. Problémes rencontrés dans le fonctionnement des systeme hybrides PV-Diesel :
L’association de plusieurs sources d’énergie offre une certaine fiabilité au systéme

global mais pose aussi plusieurs problemes [4] :

e Nécessité de rechercher la configuration optimale du systeme.
e Choisir correctement la taille de chaque composant du systeme.
e Optimiser la gestion de I’énergie au sein de ce systéme.

L’intégration de 1’énergie PV a pour but de diminuer la consommation du carburant,
mais ceci peut affectée le rendement du groupe diesel.

30

= NN W
o o S
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o

20 40 60 80 100
Puissance (%)

Figure I11.5 : Courbe du rendement d’un groupe diesel [44].

La Figure I11.5 montre que le rendement de groupe diesel diminue avec la diminution
de la puissance demandée.

Dans le cas des charges élevées par exemple. L’intégration de 1’énergie PV écréte la
puissance demandée au groupe électrogéne, et ne 1’éloigne que tres peu de sa plage de
fonctionnement optimale, ce qui lui assure une bonne efficacité.

Mais dans le cas des faibles charges, la contribution du générateur PV diminue la

puissance demandée au groupe électrogene, ce dernier est confronté a une charge encore plus
faible donc un mauvais rendement.

Aussi un fonctionnement avec une faible charge, peut endommager le moteur diesel.
Car le moteur thermique ne fonctionne correctement qu’a une certaine température.

Si celle-ci est trop faible, les pistons diminuent de diametre et 1’étanchéité de la
segmentation est moins bonne. L’huile pénétre alors dans les cylindres, brile et des suies
s’accumulent sur les parois, ce qui provoque une usure rapide.

Les moteurs diesels refroidis par eau ne tolere pas une charge inférieure a 30-35% de
facon prolongée [10].
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111.4. Dimensionnement du systeme hybride PV-Diesel avec le logiciel HOMER :
111.4.1. Présentation du logiciel HOMER :

Le logiciel de dimensionnement Homer (hybrid optimization model for electric
renewables) est un outil connu pour sa fiabilité dans la conception et I’analyse des systémes
d’énergies hybrides, qui contiennent un regroupement de générateurs conventionnels, des
éoliennes, des générateurs photovoltaiques, etc...

Le logiciel HOMER développé par NREL (national renewable energy laboratory) aux
étas unis, prend en charge I’opération d’évaluation de conceptions des différents systémes de
génération d’énergie électrique, que ce soit connecté a un réseau électrique classique ou bien
éloigné de ce dernier pour une variété d’applications [41].

Ainsi, pour une ou plusieurs installations connectées au réseau ou autonomes, Homer
permet d’obtenir la configuration optimale aprés une étude technico-économique.

HOMER simule plusieurs configurations, il optimise le co(t pour un cycle de vie donnée
et génére des résultats de sensibilité pour la plupart des situations [17].

111.4.2. L’emplacement choisi :

Pour I’exemple de simulation, nous fournissons I'électricité a un village non connecté
au réseau, grace a l'utilisation d'un systeme hybride PV-diesel pour la production d'énergie dans
une région de la wilaya d’ Adrar en Algérie.

Afin de construire ce systéme d’énergie, on doit disposer les informations (profil de
charge, rayonnement solaire), pour I’emplacement sélectionné, en s'appuyant sur des données
réelles pour le rayonnement solaire de la région, tout au long de I'année et qui ont été récupérées
par NREL.
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Figure 111.6 : Rayonnement solaire mensuel de la wilaya d’Adrar.

Le systeme hybride destiné pour alimenter une charge a usage domestique, avec une
puissance de point de 200 kW (Figure 111.7).
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Daily Profile Seasonal Profile
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Figure 111.7: Profil de charge.

I11.4.3. Construction de systéme hybride de génération d’énergie :
L’architecture de systéme hybride a dimensionner sous HOMER est présentée dans la

Figure 111.8.

AC DC '
CAT200 Electric Load #1 PV =

&) -

259710 kWhyd
198,80 kW peak

Converter TkWh LA

~P-E

Figure 111.8: Configuration de I’installation a dimensionner.

Le groupe diesel doit pouvoir alimenter la totalité de la charge, donc on choisit un
groupe diesel de 200 kW de puissance.

Pour le choix de la puissance de I’installation PV, on propose & Homer différentes tailles
prédéterminées, selon lesquelles il optimise les meilleures solutions par ordre décroissant

(Tableau I11.1).

Composant Puissance (kW)
Geénerateur PV 40,60,80,90,100,130
GD diesel 200

Tableau I11.1 : Tailles du systeme hybride proposé a Homer.
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111.4.4. Simulation et interprétation :
Les résultats de simulation sont fournis sous la forme d’une liste classée par le codt net
actuel (NPC).

e TaTs

v 508 5, ¥ i ¥ i ¥ o Y @ V[ @ ¥

w o ¥ 100 200 100 cc $0.383 $4.60M

o o B P o0 200 1 100 cc $0.383 $4.60M
"~ 200 cc $0.395 $4.84M

Figure 111.9: Résultat de simulation du systéme hybride par HOMER.

HOMER simule toutes les configurations faisables des systémes et présente la taille
optimale de I’installation PV de systeme hybride (Tableau I11.2) :

Composant Puissance (kW)
Générateur PV 100
GD diesel 200

Tableau I11.2 : Tailles optimisées par Homer.

Pour notre cas, le logiciel HOMER propose une configuration optimale sans stockage.

L’¢énergie produite du systéme optimal est montrée dans la Figure 111.10 ci-dessous.
PV 140
cat200 120
100
80
60
40
20
:I 4
Jan Feb Mar  Apr May  Jun Jul Bug Sep Ot Mow Dec

kMY

Figure 111.10: Puissance moyenne produite par chaque source durant 1’année.

D’aprés la Figure 111.10 représentant la puissance moyenne produite par le groupe diesel
et le générateur PV, nous remarquons que 16% de 1’énergie produite est de nature PV.

Pour montrer I’effet de I’intégration de 1’énergie PV, on fait une étude comparative avec
un systéme qui contient qu’un groupe diesel. Les resultats sont représentés ci-dessous :

CAT200 o Converte . cO IPC

w o ER El (kW) Y k'l.<,.,u,l.l V| 1kWh LA 7| ,!L'.i:t 'Y Dispatch Y I"I.S‘IE [ i AT P._S\ [ i AT
a o ¥ 100 200 100 cC $0.383 $4,60M
= 200 cC $0.395 $4.84M

Figure 111.11 : Résultat de simulation du systéme hybride et non hybride par HOMER.
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D’apres la Figure 111.11, le systeme hybride présente un codt net actuel plus faible que

le systéme non hybride, car le systeme hybride présente un cout de kilowattheure plus faible a
cause de 1’économisation du carburant.

Quantity Value Units Quanitity

Value Units
Total fuel consumed 3440922 L Total fuel consumed 307,906 L
feg fuel per day 045 L/day dg fuel per day 844 L/day
Avg fuel per hour 394 L'hour | Awg fuel per hour 35.2 L/hour
() (b)

Figure 111.12: (a) Consommation du carburant dans le systeme non hybride,
(b) Consommation du carburant dans le systéme hybride.

D’aprés la Figure 111.12, nous remarquons que la consommation du carburant est plus
faible dans le systeme hybride. Avec le systeme hybride on peut économiser 100 L/jour.

Quantity Value Units || Quantity Value Units
Carbon Dioxide 911,691.31  kagfyr Carbon Dioxide 813,852.80 kafyr
Carbon Monoxide 556.33 kgfyr = Carbon Manoxide 496.63 kgfyr
Unburned Hydrocarbons  15.89 kg/fyr Unburned Hydrocarbons 14,19 kg/yr
Particulate Matter 5245 kgfyr || Particulate Matter 456,82 kgfyr
Sulfur Dioxide 221278 kgfyr || Sulfur Dioxide 1,975.31 kg/yr
Nitrogen Oxides 8,837.09 kgfyr || Nitrogen Ouides 788027 kgfyr
(@) (b)

Figure 111.13: (a) Emissions de gaz dans le systéme non hybride, (b) Emissions de gaz dans
le systéme hybride.

D’aprés la Figure 111.13, nous remarquons aussi que les émissions de gaz dans le systéme
hybride sont plus faibles que le systeme non hybride, surtout le dioxyde de carbone (CO.). Ceci
a cause de la diminution de la consommation du carburant.

I111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le systeme hybride PV-diesel, et les différentes
contraintes qu’on doit prendre en compte lors de dimensionnement de ces systémes.

Nous avons présenté aussi I’outil de dimensionnement et d’optimisation HOMER afin
de simuler notre systeme hybride.

D’aprés les résultats obtenus, nous avons remarqué que la combinaison des sources
d’énergie renouvelable (PV) dans la présence d’une source classique d’origine fossile a un
avantage remarquable dans la diminution de I’utilisation de cette derniére, qui peuvent a priori
permettre de diminuer considérablement les cotits d’opération du systéme et donc le codt de
production du kWh (COE) et diminuer aussi les émissions de gaz a effet de serre.
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Chapitre IV Controéle de systeme hybride PV-Diesel

IV.1. Introduction :

Les systémes hybrides utilisent différentes sources d’énergie ce qui améliore la fiabilité
de I’alimentation des sites isolées, pour assurer une bonne qualité d’alimentation en électricité
en termes de tension et de fréquence, une commande robuste du systeme est nécessaire.

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation de 1’onduleur triphasé et le filtre
LC, ainsi que la stratégie de commande de I’onduleur qui va permettre son raccordement avec
le groupe diesel, en passant par la description de la structure générale de la PLL, la méthode de
régulation du bus continu et des courants avec un facteur de puissance unitaire, a la fin nous
présentons les résultats de simulation du systeme hybride.

1VV.2. Modélisation de ’onduleur :

Pour connecter le bus continu avec le bus alternatif on utilise un convertisseur
bidirectionnel DC/AC AC/DC (onduleur redresseur).

1VV.2.1. Structure de I’onduleur de tension a deux niveaux :

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est composé de trois bras, chaque bras est
composé de deux interrupteurs, chaque interrupteur (transistor IGBT commandable a
I’ouverture est a la fermeture) et monté en paralléle avec un une diode appelé diode antiparallele
qui assure la roue libre.

Les interrupteurs S1 Sa, S Ss, Sz Se doivent étre commandés d’une maniére a assurer la
continuité des courants et éviter le court-circuit de la source de tension [2].

i; Bras1 Bras?2 Bras3

Z

Figure V.1 : Onduleur a deux niveaux utilisant des transistors IGBT [2].

Pour simplifier la modélisation de 1’onduleur chaque paire interrupteur-diode est
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modélisé par un seul interrupteur bidirectionnel parfait S;.

La modélisation de I’onduleur se fait par bras ou on définit trois variables Sy, Sp et S¢

qui dépendent des états des commutateurs de chaque branche.

Branche i

Sj = 1 si interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.
Sj = 0 si I’interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uap = Vgc(Sa = Sp) =Va =W
be = Vac(Sp = Se) =V — V¢

Uca = Vae(Sc = Sa) = Ve — Vi
Si on considére que les tensions sont équilibrées alors :

V,+V, +V. =0
D’ou:

Vy = %(uab —Uca), V= g(ubc —Ugp) , Ve = é(uca — Up)

Nous obtenons sous la forme matricielle le systéme suivant :

|-l

Vb

IV.2.2. Stratégie de commande :

(IV. 1)
(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

La technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale
permet de commander la tension de sortie de 1’onduleur en amplitude et en fréquence ainsi de
contrdler son contenue harmonique a partir des signaux de commandes des interrupteurs qui
résultent de la comparaison de deux signaux, une porteuse a haute fréquence de forme
triangulaire bipolaire est un signal sinusoidal de référence appelé modulante comme illustré

dans la Figure 1V.2 [2].

La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs a deux niveaux est la triangulaire

bipolaire [36].
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Figure 1V.2: Principe de fonctionnement de la MLI triangulo-sinusoidale.

Deux paramétres caractérisent cette technique :

L’indice de modulation : m = pr (Iv.7)
Le Taux de modulation : r = % (IV.8)
p

fp :1a fréquence de la porteuse.

f :la fréquence de la modulante.
Up : Pamplitude de la porteuse.
Vet : ’amplitude de la modulante.

Pour éliminer les harmoniques de rang pair et les harmoniques de rang 3, I’indice de
modulation m doit étre impair et multiple de 3 [36].

1VV.2.3. Modélisation du filtre LC

Afin de réduire le taux d'ondulation de la tension et du courant de sortie, on utilise un
filtre passe bas (LC), schématisé par la Figure 1V.3 [32].

Y
\

v, G V.

Figure 1V.3: Schéma monophasé équivalent du filtre LC.
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Avec rf : la résistance de I’inductance du filtre Lf.

La fonction de transfert du filtre est donnée par 1’expression suivante :

H(s) = € = : (1v.9)
5= VA B 1+ CfI'fS + LfoS2 .
Cette fonction de transfert est de la forme :
1
H(s) = T T (IV.10)
—_ 2
1 +2EWns+ans
Par identification on trouve :
1
wp = (Iv.11)

JLeCe

§=rp> \E (IV.12)

Le dimensionnement correct de I’inductance et de la capacité du filtre utilisé dépend du
choix de la fréquence de coupure et du coefficient d’amortissement adéquat.

1VV.2.4. Résultats de simulation :

On alimente I’onduleur a deux niveaux par une source de tension continue de 810 V
avec un coefficient de réglage r=0.8 et un indice de modulation m=21. La charge utilisé est une
charge RL (R=1.45 Q, L= 2mH).

Une premiére simulation par une source de tension continue permet de bien choisir les
parameétres du filtre et la valeur de référence de la tension du bus continu. Apres on introduit
I’onduleur dans le systéme hybride.

La tension 810 V est choisie pour obtenir un systéme triphasée (220/380) Volt, et c’est
la valeur de référence de la tension du bus continu utilisé dans le systéme hybride.

Les courants a la sortie de I’onduleur, avant est apres filtrage, sont représentés par la
figure ci-dessous :

62



Chapitre IV Controle de systeme hybride PV-Diesel

200

100 AT R

s R
N YA

-200

P NI N
j)(\/p{\ﬁ
A
N e

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0035 004 0045 0.05

Courant non filtre (A}
=)
4 b=

200

100 %

-100

K IXCA R IR

=]

<D
<
<

Courant filtre (A)

0 0.005 001 0.015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Temps (s)

Figure 1V.4: Allures des courbes de courants a la sortie de I’onduleur avant et apres

filtrage.

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure IV.5: Analyse spectrale du courant a la sortie de I’onduleur.
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Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 1V.6: Analyse spectrale du courant a la sortie du filtre LC.

On remarque que les courants a la sortie de I’onduleur avant filtrage ne sont pas tres
déformés, ceci est di a la présence d’une inductance dans la charge. Aprés filtrage 1’allure de
ces courants est moins déformée et proche d’une sinusoide parfaite.

L’analyse spectrale du courant avant et apres filtrage montre que le taux de distorsion
harmoniques (THD) en courant diminue apres le filtrage.

Les tensions a la sortie de ’onduleur, avant est aprés filtrage sont présentées dans la
figure ci-dessous :

Les Tensions a la sortie de I'onduleur aprés filtrage

il Mmoo m

500 1 el on

=500 it

=

[iinguii)

Tensions non filtrées (V)
(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)
Les Tensions a la sortie de 'onduleur aprés filtrage

200
100 \"r/J

-100
-200 S P
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Tensions filtrées (V)
[=]

Figure 1V.7: Allure des trois tensions simples avant et apres filtrage.
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Figure 1V.8: Allures de la tension simple et composeée a la sortie de I’onduleur et a la sortie
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Figure 1V.9: Analyse spectrale d’une tension composée a la sortie de I’onduleur.
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Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red}): 1 cycles
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Figure 1V.10: Analyse spectrale d’une tension composée a la sortie du filtre LC.

La Figure IV.7 montre que les trois tensions simples avant filtrage ont une forme
modulaire, mais apres filtrage les formes deviennent sinusoidales faiblement déformées.

La Figure IV.9 présente 1’analyse spectrale de la tension obtenue avant le filtrage. On
remarque une grande présence des harmoniques de tensions avec un taux de distorsion
harmoniques (THD) en tension tres important (91.58%), ces harmoniques sont poussées vers
les grandes fréquences a cause de 1’utilisation de la méthode MLI.

Apres filtrage (Figure 1V.10), on remarque une grande diminution des harmoniques
avec un taux de distorsion harmoniques (THD) en tension inférieur a 3%.

On peut déduire que le filtrage est tres important dans notre systéme pour ne pas polluer
le réseau de distribution, et pour respecter les normes imposées par ce dernier.

IV.3. Stratégie de commande du systéeme hybride PV-diesel :

La commande du systéme se fait par le controle des tensions de sortie de 1’onduleur dans
le repére synchrone appelé contréle a tension orientée VOC , dans le but de réguler la tension
du bus continu pour suivre une référence donnée et réaliser un contréle individuel de la
puissance active et réactive en orientant I’axe d de ce repere sur la tension du groupe diesel en
utilisons la PLL, dans ce cas la puissance active sera controlée par le courant d'axe d et la
puissance réactive sera contrélée par le courant d'axe g.

Pour effectuer ce contr6le on utilise des régulateurs P1 qui sont une solution typique
pour ce genre de systéeme, une boucle externe pour réguler la tension du bus continu, une boucle
interne pour réguler le courant [15] [42].
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IVV.3.1. Synchronisation avec le groupe diesel :

Pour pouvoir connecter 1’onduleur photovoltaique au groupe diesel, les tensions de
sortie de 1’onduleur doivent avoir la méme fréquence et la méme phase que celle du groupe
diesel pour chacune des trois phases.

La méthode utilisée pour I’étude de synchronisation dans notre travail s’appelle la
boucle a verrouillage de phase, en anglais Phase Locked Loop (PLL), il s’agit d’un systéme
bouclé destiné a asservir la phase du signal de sortie sur la phase du signal d’entrée donc une
synchronisation en temps réel.

IV.3.1.1. Structure générale de PLL :
Le circuit de base d’un PLL est généralement constitué de trois eléments [16] :

= Détecteur de phase.
= Filtre de boucle.
= QOscillateur controlé en tension.

Signal de Détecteur Filtre de Oscillateur Signal de
réference — > de phase boucle —> contrdléen | | * sortie
tension

Figure 1V.11 : Structure générale d’une PLL [16].

Le détecteur de phase permet de construire un signal dont la valeur moyenne est
fonction du déphasage entre les deux signaux d'entrée.

Le filtre passe-bas permet de récupérer la valeur moyenne du signal de sortie du
détecteur de phase.

Le dernier bloc est un oscillateur contrélé en tension : sa fréquence de sortie est
fonction de sa tension d’entrée.

IV.3.1.2. La PLL dans le cas d’un réseau triphase :

La methode la plus répandue pour les systemes triphasés est celle basée sur la
représentation dans le référentiel de Park des tensions mesurées sur le réseau. Le principe est de
considérer les équations du réseau triphasé dans un repére de Park dont I’orientation est telle que V=0.

Le principe de la PLL dans le domaine de Park est présenté dans la Figure 1V.12.
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g *= 28 6{'3'
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T3,

Il

V(,(G). V.’)(H)v V(((Q)
Figure 1V.12 : Principe de la PLL triphasée dans le domaine de Park [37].

Dans le cas d’un systéme équilibré, les tensions du systéme triphasé s’expriment de la
maniere suivante :

V,(0) = V,,.sin(8)
Vp(8) = Viy.sin (6 — ) (IV.13)
Ve(8) = Vin. sin(0 + )

La transformation de Clarke est d’abord appliquée sur les tensions simples Va, Vb,
Ve [5] .

V _l _1 Va
(04 _2 2 2
[Vs]‘E o ¥ || (IV.14)
2 2 Vc
2 1 _% _%
pvee: Te=g E V3 (IV.15)
0 -3 —%
Le résultat du produit matriciel nous donne :
Vo]_[Vin- sin(0)
[VB]‘[vm. cos(0) (1V.16)
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Les tensions ainsi obtenues sont ensuite exprimees dans le repere de Park par une
rotation R (—0est).

W el o

On obtient donc 1’expressions des tensions dans le repére de Park [5] :

Vd] _ [ V. c0s(0 — Begt)
v.|=

—Vp-sin(0 — Begt) (V. 18)

En régime établi I’angle estimé Oest est égale a I’angle 0. Cette condition sera obtenue
si la grandeur Vg est nulle [40].
IV.3.1.3. Résultats de simulation :

Pour I’étude de la réponse de PLL, on introduit un signal de référence initialement
déphasé de 30° par rapport au signal de sortie de PLL, les résultats de simulation sont
représentes par la figure ci-dessous :

1.57] ——Signal de sortie du PLL
Signal de reférénce

1 L

Signal d'entré et sortie du PLL

0 0.05 0.1
Temps (s)

Figure 1V.13: La réponse de PLL pour un déphasage initial de 30°.

On voit bien que 1’écart de phase est éliminé apres 0.1 seconde. Ce qui montre le bon
fonctionnement de PLL.

Une deuxieme simulation est faite pour voir la réponse de PLL au changement de
fréquence.

Initialement on suppose que la fréquence de référence égale a la fréquence de sortie de
PLL (50 Hz), ensuite on varie la fréquence de référence de 50 Hz a 52 Hz a ’instant 0.1s, les
résultats de simulation sont représentés par la figure ci-dessous :
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53

Fréquence de sortie du PLL
52.5 —Fréquence de référence

52
5157
517
50.5

La fréquence (Hz)

50

49.5 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps (s)
Figure 1V.14 : La réponse de PLL pour un changement de fréquence.

On remarque qu’apres 0.2 seconde la fréquence de sortie de PLL atteint sa valeur de
référence.

Ces résultats de simulation montrent la robustesse du PLL.

IV.4. Commande d’un systéme hybride PV-diesel sans stockage :

IV.4.1 Régulation des courants :

Pour pouvoir commander le systéeme hybride, on doit tout d’abord le modéliser. La
Figure IV.15 représente la connexion de 1’onduleur avec le groupe diesel a travers le filtre LC.

R.L ‘
= - Ve YTV «t Vo )
Ve N P i, Voo
Vi| —— C. S - <
ANAA AYYTY >t Ve
- J ~ =
Ci—/4/——F/——7

Figure 1V.15 : Représentation de la connexion onduleur-groupe diesel [42].

En négligent le courant dans la capacité de filtre, les équations différentielles permettant
de modéliser les tensions et les courants dans 1’onduleur sont sous la forme suivante :

Vgi = Reli + Le S+ Vo, (IV.19)

Avec :

Vi : tension a la sortie de I’onduleur.

Vi : tension & la sortie de group diesel.

li : courant dans I’inductance de filtre.

R ,Ls: La résistance et I’inductance de filtre.
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On peut représenter le systéme sous la forme matricielle suivante :
[dll‘l [ 0 0 ]

d R 191 Vg1 — Vo1

I

df =l 0 —L—: 0 |. IZ]’“L% Vg2 — Vo2 (1V.20)
| Voz —V,

dls _Rep 73 CEE

il oo —¢]

En appliquant la transformation de Park au vecteur de courant et de tension on trouve :

dig] [_ Re w
dt Le v \Y
dt L¢ dg dO
dig || _ _&‘ [ Vao (IV.21)
%Yq -
_Rew
Id]_ N Id] L[l ™ o (IV.22)
B _ Re| [Igf L 1Vqg — Vo .
L¢
Vag] [Vao] [Re+sLg —Lew Iq]
] [qu] Lew R¢ + s]_,f]' [I (|V23)
On aura donc le systéme suivant :
dig
Vdg = Rfld + LfE - LfWIq + VdO (IV 24)

d1
Vag = Relq + Le—* + Lewlg + Voo

Ces deux équations sont couplées par les termes Lfw i4q Ceci rend la régulation trés

complexe. Dans ce cas on utilise la méthode de découplage par compensation, on utilise un
régulateur Pl dans chaque boucle pour compenser la chute de tension due a I'impédance de
filtre.

Les équations de controle sont les suivantes [19] [43] :

Kj
Vag = (Kp + ) (Tarer — Ia) — Lewlg + Vgo

s (IV.25)
ng = (Kp + ?l) (Iqref - Iq) + LfWId + qu

11 s'agit en fait de deux régulateurs, un pour 1’axe d et un autre pour I'axe g. Ces deux
régulateurs travaillent sur le méme modéle de systeme, d’ou il est approprié d'estimer les
paramétres de l'un d'entre eux [26].
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Y
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Lgres +1®_. Hii(s) H(s) H(s) d

His(S)

Figure 1V.16 : Boucle de régulation du courant d’axe direct.

Hpi(s) : représente la fonction de transfert de régulateur :
Kj
Hpi(s) = Kp + (1V.26)

Ho(S) : Représente le temps de retard causé par I'onduleur, qui définit le temps que met
I’onduleur pour répondre a une nouvelle consigne, ce retard est égal a 0.5 fois le temps
d’échantillonnage :

1
1+sT,

Hy(s) = (IV.27)

H¢(s) : Représente la fonction de transfert du filtre LC, et décrit la variation de la tension de
sortie de I'onduleur on fonction de la variation de la charge (la chute de tension) :

Hm(s) : Représente la fonction de transfert du filtre de mesure, Il est utilisé pour réduire les
bruits indésirables dus a la mesure.

1
1+sTem

Hen(s) = (1Vv.30)

La constante de temps Tt de filtre est beaucoup plus grande que les autres constantes de
temps, ce qui peut étre considéré comme un systéeme d'une grande et plusieurs petites constantes
de temps. Par conséquent, le critére de contrdle optimum avec un régulateur Pl peut étre utilisé
comme critére d'optimisation (Annexe).

I .
ot (W }—» Hii(s) N Heq(s) Hg(s) I

4

Figure IVV.17: Boucle de régulation réduite du courant.

72



Chapitre IV

Controéle de systeme hybride PV-Diesel

Avec :
1
Heq(5) = 777 (IV.31)
Teq = To + Ttm (IvV.32)
La fonction de transfert en boucle ouverte devient :
Hgo(s) = (K, + )  — r (IV.33)
Bo(s) = ( p s) 1+sTeq 1+sTg '
Kp
1+K_is 1 1/R
Heo(8) = Ki(— ) * e * oo (1V.34)
On prend % = T¢ pour compenser la plus grande constante de temps :
Ki/R
— f
Heo(s) = Stsren (IV.35)
Ce qui donne la fonction de transfert en boucle fermée :
_ Hpo(s)
HBF(S) = —1+HBO(S) (|V36)
K; K;
'/r '/T R¢ w2
H _ £ - ed = 0 V.37
B () s(1+sTeq)+Ki/Rf 52+1/TeqS+Ki/Tequ s2+28wos+wo? ( )
Avec :
K;
W = / i ToqRs (IVv.38)
£=1 /Rf (IV.39)

N E Tqui

IV.4.2 Régulation de la tension du bus continu :

La puissance active injectée dans le réseau dépend des paramétres atmosphériques qui

sont l'irradiation solaire et la température [27].

Donc une variation de ces paramétres entraine une variation de cette puissance
disponible a injecter, ce qui provoque une variation de tension du bus continu si ce dernier n’est

pas contrblé [27].

Le controleur de la tension du bus continu se trouve dans la boucle extérieure de
régulation. La sortie de ce régulateur est la référence au contrdleur du courant de I'axe d [56].
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V.
Dcm.f_ Larer Ve
H,i(s) H;y(s) Hpc(s)

Hfm(s)

Figure 1V.18 : Boucle de régulation de la tension du bus continu.
Hpi(S) : Représente la fonction de transfert de régulateur :
Hpi(s) = Kp + 2 (1V.40)

Hida(S) : Représente la fonction de transfert interne de régulation du courant d’axe d, pour utiliser
le critére d’optimum symétrique on fait I’approximation suivante :

2
_ Wy _ 1
Hld(S) - SZ+ZE(.005+(.002 o 52 +2—§S+1 (IV.41)
(1)02 wq

pour des fréquences w < w,

_ 1 _ 1
1 482Teqs+1  2Teqs+1

Hia(s) = 2 (IV.42)
o

Cette approximation est valable que pour un fonctionnement dans les faibles fréquences.

Hac(S) : Représente la fonction de transfert qui relie le courant d’axe d et la tension du bus
continu.

Hge(s) = =25 (IV.43)

Cpcs

Coc : la capacité du bus continu.

Kbc : relie le courant d’axe d au courant du bus continu, elle peut étre trouvée en utilisant le
principe de conservation de puissance tel que.

3
VDCIDC = EVdId (|V44)

1 /3
Vab =5 |2 Vper (IV.45)

2 1
vy = \[gvab =~ Vpcr (IV.46)
D’ou Kpe = 2% =2r (IV.47)
d
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Hm(s) : Représente la fonction de transfert du filtre de mesure, qui est utilisé pour réduire les
bruits indésirables dus a la mesure.

1
1+sTem

Hin (s) = (IV.48)

Le systeme va satisfaire le critére de I’optimum symétrique ou il y a un intégrateur
plusieurs constantes de temps de méme grandeur qu’on peut additionneées, et un régulateur PI.

v + . V
e BN % Hifs) Fliea(s) Hoc(s) pe

Figure 1V.19 : Boucle de régulation réduite de la tension du bus continu.

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

_ E 1 Kpc
HBO(S) = (Kp + S) * 1+5Teqq * _CDCS (|V49)
Avec : Teqq = 2Teq + Tim (IVv.50)
sy
Hpo(s) = Ki* o —* 5pos? (IvV.51)
En boucle fermée :
Hpo(s) K'KDc(l'F&S)
S ! K;
Hpr(s) = 1o s = — % (IV.52)
BO Cpcs (1+STeqq)+KiKDC(1+K_iS)
D’apres le critere d’optimum symétrique on trouve :
K
?T = 4Teqq (IV.53)
K, = —D2¢ (IV.54)
P 2TequDC
Les equations de puissance active et réactive dans le domaine de Park sont :
3
P=—(Vd*ld+V * | )
278 B (IV.55)

3
sz(vgq*ld_vgd*lq)
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Puisque le repére de Park lié aux tensions du groupe diesel [21], donc V=0, on trouve :

3
P=- d*ld
2 8 (IV.56)
QZ_E gd*lq

D’ou la puissance active est proportionnelle au courant d’axe d et la puissance réactive
et liée au courant d’axe q [21].

Le contréle de la puissance active se fait a travers le contréle du courant d’axe d, la
référence de ce courant est générée par la boucle de régulation de tension du bus continu.

Le contrdle de la puissance réactive se fait a travers le contréle de courant d’axe ¢, donc
une référence nulle de ce courant implique un fonctionnement a facteur de puissance unitaire,
qui est le but de cette commande [19].

Le schéma global de commande est représenté dans la Figure 1V.20.

Circuit de puissance

PV Hacheur Onduleur Fff;e G"_“‘pf
— Circuit de commande
Vev—* Charge
MPPT
Iy —|
Vdref
Varef d
v q
Voc MLl bref Vet
l Vet |ABC D—E—
Regulateur
Vo — @1 " T
laref
Régulateur +
_ Iy
Iz —* I -Wls T+
b ABC | = -
le " dq d wls -
- . Régulateur +é
+ Iy
|qref +
Vi —* Ve—* Vd
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N -1 Vot dg | Vg
Ve —*+ Ve —*

Figure 1VV.20: Schéma global de la commande du systéeme hybride PV-diesel sans stockage.
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IV.4.3 Algorithme de gestion d’énergie du systeme hybride :

Pour notre systeme le groupe diesel doit pouvoir couvrir la totalité de la charge a cause
de I’absence du stockage.

Une intégration maximale du photovoltaique est respectée en suivant les criteres de
sécurité¢ d’alimentation de la charge pour éviter la perte totale ou partielle de la production PV
due a I’éclairement.

Un taux d’intégration de 60% maximale a charge a été choisi pour le photovoltaique, le
reste sera assuré par le groupe diesel.

Calcul de Ppvn
et Pe
T Oui
= Ppvn=Ppvn-1 >
Non G _ QOui
~_Ppvn>Ppvn-1 >
Non i~ o T . Oui
<_Vpvn>Vpvn-1 B ~ Vpvn>Vpvn-1 >
o Oui Non T
=P .vn>q/ X.Pc . <P .v.n>‘!/ XIP'(:Z*

Non Pp u Oui Non Ppl) - ui
Dn=Dn-1-ADp | = Dn=Dn1+ADp | Dn=Dn-1+ADp | Dn=Dn-1+ADp || Dn=Dn-1-ADp | Dn=Dn-1+ADp
Ppvn=Ppvn-1
| Vpvn=Vpvn-1

Figure 1V.21 : Algorithme de gestion d’énergie.

La Figure IV.21 montre I’algorithme de gestion d’énergie qui permet de limiter la
puissance générée par le GPV a un taux d’intégration de X%.

Le taux d’intégration X% est calculé en temps réel pour assurer que le groupe diesel
ne fonctionne pas au-dessous de 30 % de sa puissance maximale.

1V.4.4 Résultats de simulation :

Pour la simulation du systéme hybride PV-diesel sans stockage, on suppose un profil
d’irradiation représenté par la Figure 1V.22,

Les parameétres de GPV, du groupe diesel, ainsi que les paramétres de régulateurs
utilisés, sont illustrés dans les tableaux (Annexe).

La charge primaire étant 150kW jusqu’a t=13s, a cet instant on ajoute une autre charge
(50kW). Le temps de simulation est de 16s.
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Les résultats de simulation sont présentés par les figures ci-dessous :
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Figure 1V.22 : Profile de I’irradiation. Figure 1V.23 : Puissance générée par le PV.
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Figure 1V.24 : Tension du bus DC.
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Figure 1V.25 : Puissance du groupe diesel. Figure 1V.26 : Vitesse du groupe diesel.
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Figure 1V.27 : Courants a la sortie du filtre.
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Figure 1V.29 : Courants du groupe diesel.
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Figure 1V.31 : Courants dans la charge.
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Figure 1V.28 : Zoom des courants a la sortie
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Figure 1V.32 : Zoom des courants dans la
charge.
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Figure I1\VV.33 : Tensions au bornes de la charge.  Figure 1V.34 : Zoom des tensions dans la
charge.
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Figure 1V.35: Analyse spectrale du courant de la charge.
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Figure 1V.36: Analyse spectrale de tension de la charge.
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Interprétations des résultats :

De la Figure 1V.22 et la Figure 1V.23 on remarque que la puissance généree par les
panneaux photovoltaiques suit le profil de la charge, on note que pour I’irradiation 1000 W/m?
(entre 5 et 9 secondes) la puissance genérée par le GPV est limitée a 90 kW au lieu de 100 kW
(MPPT), a cause de I’algorithme de gestion d’énergie pour que la puissance du groupe diesel
ne descend pas au-dessous de 30% de sa puissance maximale.

Dans la Figure 1V.24 on voit que la tension du bus continu reste constante durant le
fonctionnement malgré la variation de I’irradiation, et sa valeur suit la valeur de consigne
810 V, qui illustre le bon fonctionnement du régulateur P1 et son adaptation au systéme.

La Figure IV.25 représente la puissance délivrée par le groupe diesel a la charge, elle
varie avec la variation de I’irradiation et de la charge selon 1’algorithme de fonctionnement, une
variation de la puissance demandée au groupe diesel influx directement sur la vitesse de rotation
du groupe diesel qui est remarquable dans la Figure 1V.26, tel qu’une (augmentation |,
diminution) de la puissance engendre une (diminution, augmentation) de la vitesse donc de la
fréquence pendant un régime transitoire de faible durée et d’une valeur acceptable, aprés elle
revient a ¢a valeur de consigne, qui explique le bon fonctionnement de régulateur de vitesse.

Dans la Figure V.27 on remarque la variation de courant délivrée par 1’onduleur a la
charge suivant la puissance disponible. La Figure 1VV.29 montre le courant générée par le groupe
diesel pour assurer le reste de la puissance demandée par la charge. La Figure 1V.31 montre le
courant dans la charge qui est constant dans le cas d’une charge constante malgré la variation
des conditions atmospheriques, il varie seulement avec la variation de la charge, ce qui montre
le bon fonctionnement de la commande.

La Figure 1V.33 montre la tension au borne de la charge (tension de bus AC), on
remarque que I’amplitude de cette tension est constante malgré la variation des conditions
atmosphériques et de la charge

La Figure IV.35 montre 1’analyse spectrale du courant de la charge avec un THD de
1,92 qui montre la bonne qualité de I’alimentation en courant triphasé sinusoidale ce qu’on peut
le voir dans les différentes figures (Figure 1V.28, Figure 1V.30, Figure 1V.32).

La Figure IV.36 montre I’analyse spectrale de la tension de la charge avec un THD de
1,92 qui montre la bonne qualité de I’alimentation en tension triphasé sinusoidale de valeur
efficace de 220 V par phase, ce qu’on peut le voir dans La Figure 1V.34.

IV.5. Commande d’un Systéme hybride photovoltaique-diesel-batterie :
L’utilisation des systémes de stockage dans les systémes hybrides photovoltaique-diesel
a comme principale objective la maximisation de 1’énergie provenant du photovoltaique.

Le systeme du stockage le plus utilisé pour ces systémes est la batterie d’accumulateurs
électrochimiques [16].
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De nombreux types d’accumulateurs électrochimiques existent (Li-ion, Pb-acide, CdNi,
NiZn), toutefois une des technologies la plus prometteuse est I’accumulateur au lithium-ion
caractérisé par une grande capacité et une longue durée de vie ce qui explique notre choix.

1VV.5.1 Les batteries

Une batterie est un générateur réversible constituée des cellules électrochimiques
capables de stocker 1’énergie ¢€lectrique sous forme chimique, puis de la restituer par la suite
sou forme ¢lectrique, grace aux réactions d’Oxydations et de Réductions au niveau des
électrodes.

Elles sont caractérisées principalement par les paramétres suivants [16] [24] :

e Rendement d'utilisation

Le rendement en ampeére-heure (ou faradique) est le rapport entre la quantité d’électricité
débitée a la décharge et la quantité d’électricité fournie lors de la charge

e Résistance interne

La résistance interne d’un accumulateur est toujours trés faible (de 1’ordre de quelques
centiemes d’ohm) et négligeable en général.

e Capacité

La capacité est la quantité d’électricité qu’un accumulateur pleinement chargé peut faire
circuler pendant une période de décharge donnée exprimée en amperes-heures (Ah).

e Profondeur de décharge

Appelée aussi 1’état de charge, représente le pourcentage de la capacité totale de la
batterie qui est utilisée pendant un cycle de charge/décharge, généralement on ne descend pas
au-dessous de 20% de la capacité de la batterie. Sinon il y’aura une perte de capacité et une
augmentation de la résistance interne d’ou une baisse de tension.

e Durée de vie

La durée de vie est évaluée par le nombre de cycle charge-décharge que la batterie peut
soutenir avant de perdre ces caractéristiques exprimées en année (ou en nombre de cycles).

Le choix de la technologie d'accumulateurs va dépendre du cout d'investissement, de la
durée de vie des batteries dans les conditions de fonctionnement, correspondent a I'application
choisie et de la capacité de stockage. Nous avons choisi les batteries a base de Lithium-lon (Li-
Ion) qui sont 1’une des technologies les plus importantes dans le domaine photovoltaique.
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1VV.5.2 Modélisation de la batterie :

L’une des modélisations des batteries la plus simple est sa modélisation par une source
idéale de tension, une capacité et une résistance qui représente la résistance interne de la batterie
comme représenté dans la Figure 1V.37. Ce modele servira a modéliser les courbes de charge
et décharge dans la partie linéaire.

Cbat R

L bat
R | e S——
+
Eo™

Vbat

Figure 1V.37 : Circuit équivalent du modeéle de la batterie simplifiée [28].

Dans notre étude nous considérons que 1’état de charge est (40%<SOC<80%) durant la
simulation pour simplifier 1’étude de régulation.

1VV.5.3 Controle du bus continu :

Le contrble du bus continu s’effectue par la charge et la décharge de la batterie a travers
un convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel en courant qui relie la batterie au bus
continu comme représenter dans la Figure 1V.38 avec ¢a boucle de régulation.

Le principe de la régulation est le suivant :

Lorsque la tension aux bornes du bus continu est inferieure a la tension de référence, le
courant de référence lier génere par le régulateur Pl est positif, ce qui impose une décharge de
la batterie en actionnant 1’interrupteur K11 donc fonctionnement Boost (1°" configuration).

Lorsque la tension aux bornes du bus continu est supérieure a la tension de référence, le
courant de référence lirer génere par le régulateur Pl est négatif, ce qui impose une charge de la
batterie en actionnant I’interrupteur Kio donc fonctionnement Buck (2°™ configuration).

1VV.5.4 Modélisation de I’hacheur réversible en courant :

Les équations associées a la premiére configuration sont :

Intervalle [0, ax11Ts] Intervalle [ok11Ts, Ts]
{VLpat_: Ybat {VL_bat_:_ Vbat - Vs (IV.57)
le = —lg Ic = ljpat — s
Ce qui donne le modele suivant en utilisant le principe de la valeur moyenne :
{VLb.at =—(1- ak1.1)Vc +.Vbat (IV.58)
ic = (1 = agq1)iipat — is
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Les équations associées a la deuxiéme configuration sont :

Intervalle [0, ak10Ts] Intervalle [ok10Ts, Ts]
{VLbat = Vpat — Vs {VLbat = Vpat (|V 59)
ic = ippat — s ic = —lg .

Ce qui donne le modele suivant en utilisons le principe de valeur moyenne

{VLk?at = _ak.l()VC +.Vbat (IV 60)
le = Okiollbat — 1s l

Puisque les deux interrupteurs sont en fonctionnement complémentaires alors :
Og1o0 = 1 — Otg11 (IV.61)

On déduit que pour les deux configurations, I’hacheur a le méme modele de
connaissance, de ce dernier on peut établir le modele moyen du contréle de tension du bus dc
par la méthode d’inversion du modeéle comme représenté dans la Figure 1V.38 [33].
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Figure 1VV.38 : Contréle de tension du bus DC [28].
IV.5.6 Contrdle du convertisseur DC/AC :

La synchronisation des tensions de sortie de 1’onduleur avec celles du groupe se fait par
la méme méthode que dans le premier systéeme (la méthode VOC), le contrdle de la puissance
active se fait par le contrdle du courant d’axe d et la puissance réactive par le contréle du courant
d’axe q, tel que le principe de régulation des courants dans ce cas est le méme que celui déja
représente dans le systeme hybride photovoltaique diesel car on travaille sur le méme modeéle
basé sur le systéme d’équations (1V.25), sauf que la référence du courant d’axe direct n’est plus
générée par la boucle de régulation du bus continue, dans ce cas elle est généré par 1’algorithme
de gestion d’énergie du systéme globale (Annexe).
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Le schéma global de commande est représenté dans la Figure 1V.39.

Circuit de puissance
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Figure 1VV.39 : Schéma global de la commande du systeme hybride PV-diesel avec stockage.

1VV.5.7 Résultats de simulation :

Pour la simulation du systeme hybride PV-diesel avec stockage, on suppose un profil
d’irradiation représenté par la Figure 1V.40.

On suppose que les batteries sont initialement chargées de 70%. Les parametres de GPV,
de groupe diesel, ainsi que les paramétres des régulateurs utilisés, sont illustrés dans les

tableaux (Annexe).

Le temps de simulation est de 13s.
Le profil de charge est représenté par la Figure IV.41. La charge primaire étant

100 kW, on ajoute une autre charge de 50kW a I’instant t=4s.

Les résultats de simulation sont présentés par les figures ci-dessous :
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Figure 1V.40 : Profile de I’irradiation. Figure 1V.41 : Profile de la charge.
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Figure V.42 : Puissance du groupe diesel. Figure V.43 : Puissance générée par le PV.
1000
400
-~ 800
2 3
8 600 = 200
= 1]
|
5 400 3
s o
& 0
200
0 200
0 5 10 0 5 10
Temps (s) Temps (s)
Figure 1V.44 : Tension du bus DC. Figure 1V.45 : Courant des batteries.
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Interprétations des résultats :

On remarque que le générateur photovoltaique fonctionne au point de puissance
maximal (Figures 1V.43, Figures 1V.40).

La Figure 1V.42 montre 1’évolution de la puissance genérée par le groupe diesel, on
remarque que la puissance reste constante (60kW) malgré la variation de la charge et de
I’irradiation, ceci a cause de la présence du stockage de sorte que si I’énergie générée par le
photovoltaique suffit pour que le groupe diesel fonctionne a son minimum de puissance
(60kW), I’exces de cette puissance est utilisé pour charger les batteries (Figure 1V.45, entre 0
et4s).

Si I’énergie genérée par le photovoltaique ne suffit pas pour que le groupe diesel
fonctionne a son minimum de puissance, les batteries se déchargent (Figure 1V.45, entre 4 et 8
s) pour assurer 1’énergie manquante. Avec la puissance de groupe diesel la plus petites possible
(60kW).

a I’instant t=8s 1’augmentation d’irradiation provoque 1’augmentation de la puissance
généreée par le photovoltaique, on remarque que les batteries passent de 1’état de déchargement
vers 1’état de chargement.

IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait le raccordement de I’onduleur triphasée avec le groupe diesel
pour obtenir un systéeme hybride PV-diesel alimentant une charge variable dans différentes
conditions atmosphériques avec un minimum de taux de distorsions harmonique.

D’abord, nous avons commenceé par la modélisation de I’onduleur triphasé, le filtre LC
et décrire la méthode MLI utilisée pour la commande de 1’onduleur.

Ensuite, on a présenté la stratégie de commande du systéme hybride en définissant la
méthode de synchronisation de 1’onduleur avec le groupe diesel appeler (PLL), la modélisation
du systeme onduleur filtre et le calcul des régulateurs utilisés pour la commande du systeme.

Enfin, nous avons simulé le systeme hybride sans et avec stockage dans différentes
conditions atmosphériques et un profil de charge variable pour tester la robustesse de la
commande ainsi que pour confirmer le bon fonctionnement de 1’algorithme de gestion
d’énergie.
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Conclusion générale

Le but de cette thése était I’étude d’un systeme hybride PV-diesel de génération
d’énergie électrique avec et sans stockage pour I’alimentation des sites isolés, avec comme
objectif de réduire les émissions des gaz a effets serre, et préserver les énergies d’origine fossile
pour les générations futures.

Nous avons fait une modélisation de la chaine photovoltaique, et du groupe électrogene.
Puis nous avons utilisé le logiciel HOMER afin de dimensionner un systeme hybride PV-diesel
sans stockage alimentant un site isolé. Enfin nous nous somme diriger vers la commande et la
gestion d’énergie du systéme hybride PV-diesel avec et sans stockage.

Dans le premier chapitre nous avons présenté la source de 1’énergie solaire, le principe
de la conversion photovoltaique qui est basée sur I’effet photoélectrique, ainsi que le potentiel
solaire de 1’ Algérie qui dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde.

Nous avons aussi modélisé la cellule photovoltaique qui est 1’élément de base des
générateurs photovoltaiques. Ces cellules sont connectées entre elles en série pour augmenter
la tension et en paralléle pour augmenter le courant afin d’améliorer la puissance totale générée.
Ainsi nous avons étudié 1’effet des conditions climatiques sur ces caractéristiques électriques.
Nous avons remarqué que le courant de court-circuit est proportionnel a 1’éclairement et la
tension de circuit ouvert diminue quand la température augmente.

Nous avons utilisé un hacheur Boost comme un étage d’adaptation pour tirer le
maximum de puissance du générateur a 1’aide de I’ Algorithme P&O.

Le chapitre 11 s’est intéressé a la modélisation du groupe diesel qui est constitué d’un
moteur thermique et d’une machine synchrone a rotor bobiné. Nous avons vu que le groupe
diesel fournit a la charge, deux formes d’énergie : active et réactive. La puissance active est
assurée en régulant la fréquence du réseau donc en maintenant la vitesse du moteur constante
est cela par un gouverneur de vitesse qui fonctionne en ajustant le flux du carburant au moteur
diesel. La puissance réactive est assurée par le réglage de la tension, en ajustant le courant
d’excitation du générateur synchrone.

Le dimensionnement du systeme hybride a été développé dans le chapitre I1l, Nous
avons exposé la classification des systemes hybrides PV-diesel, qui dépend du régime de
fonctionnement (connectés au réseau ou isolés), et du contenu du systéme (avec ou sans
stockage), ainsi que les différentes configurations (série, commutée, parallele). Nous avons
présenté aussi les probléemes rencontrés dans le fonctionnement des systemes hybrides
PV-diesel (la gestion de 1’énergie au sein du systéme, choix de la taille de chaque composant
du systeme) et le logiciel HOMER pour bien dimensionner ces systemes.

D’apres les résultats obtenus avec le logiciel HOMER, nous avons remarque que le
systeme hybride permet d’économiser le carburant donc de diminuer 1’émission de gaz a effet
de serre. Aussi nous avons observé une diminution considérable du colt d’opération du
systeme.

88



Conclusion générale

Dans le chapitre 1V, nous avons présenté 1’onduleur et la boucle a verrouillage de phase
(PLL) pour I’étude de synchronisation afin de connecter 1’onduleur photovoltaique au groupe
diesel. Nous avons aussi détaillé le principe de la commande du systeme hybride avec et sans
stockage, ensuite nous avons développé un algorithme pour la gestion de 1’énergie. Enfin nous
nous somme diriger vers la simulation de ces systémes.

La commande du systeme PV-diesel sans stockage se fait par le contréle des tensions
de sortie de I’onduleur dans le repére synchrone, dans le but de réguler la tension du bus continu
pour suivre une référence donnée et réaliser un contréle individuel de la puissance active et
réactive en orientant 1’axe d de ce repere sur la tension du groupe diesel en utilisons la PLL.

Pour le cas d’un systeme PV-diesel avec stockage le contr6le du bus continu s’effectue
par la charge et la décharge de la batterie a travers un convertisseur Buck-Boost bidirectionnel.

Le principe de la régulation dans ce cas est le méme que le systeme PV-diesel sans
stockage. Cependant la référence du courant d’axe direct est générée par 1’algorithme de gestion
d’énergie du systéme global.
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1.1. Caractéristiques de la cellule photovoltaique :

Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique dans les conditions standards
(25°C et un éclairement de 1000 W/m2).

Parameétre électrique Valeur Unité
Puissance maximale Pmax 1.48 w
Tension & Pmax Vmp 0.484 \%
Tension de circuit ouvert Voc 0.6 \Y
Courant a Pmax Imp 3.02 A
Courant de court-circuit Isc &) A

Tableau 1 : Paramétres de la cellule photovoltaique.

1.2. Caractéristiques de GPV :

Caracteéristiques électriques de GPV dans les conditions standards (25°C et un
éclairement de 1000 W/mz2).

Paramétre électrique Valeur Unité
Puissance maximale Pmax 2484.3 w
Tension & Pmax Vmp 191.1 \
Tension de circuit ouvert Voc 231 \Y
Courant a Pmax Imp 13 A
Courant de court-circuit Isc 14 A

Tableau 2 : Paramétres du générateur photovoltaique.

1.3. Dimensionnement de convertisseur DC/DC :

De I’équation (I. 8) a (I. 16), on tire les équations d’ondulation des courant dans les
inductances et de tension dans les capacités pour dimensionner le systéme (9).

Lo aVpy
PV fAL
__Tga(1-®)
Cpv = fVpyAl
C . aVpy
dc ™ fRAV4.(1-a)

Avec : Al = 5%, AV,, = 10%, AV, = 5% ,f=5KHz
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Paramétres du convertisseur Boost :

Parameétre électrique Valeur
Capacité d’entrée Cov 1073
Inductance L 1073
Capacité de sortie Cuc 1073
Fréquence f 5
Charge résistif R 100

Tableau 3 : Parametres de convertisseur DC/DC

2.1. Parametres de la machine synchrone :

X¢=1.56 Xq=1.06 P,=200kW
Xq'=0.296 Xq=0.177 Vn=220/380

X4'=0.177 X4 =0.052  f,=50

Tableau 4 : Paramétres de la machine synchrone.

Xd, Xq: Réactance synchrones d’axe d et q, respectivement en (pu).
Xd" Xq : Réactance transitoire d’axe d et g, respectivement en (pu).
Xd * Xq : Réactance sous-transitoires d’axe d et q respectivement en (pu).

2.2. Parametres du régulateur de vitesse :
T,=0.01 T4=0.25 T4=0.024
T2 = 002 T5 =0009 Tmin:O
T3=0.2 Te=0.0384 Tmax=1.1

Tableau 5 : Paramétres du régulateur de vitesse.

Ty, T2, T3 : constante de temps du regulateur de vitesse en (S).

T1, T2, T3 : constante de temps de I’actionneur en (s).

Tmin, Tmax : couple minimum et maximum respectivement en (pu).
2.3. Parametres du régulateur de tension :

T,=0.02 T.=0.02 Te=0 T.=0
T+=0.1 Ka=200 Ke=1 Tp=0
Kf=0001 Efmin=0 Efmax:6 Kp:O

Tableau 6 : Paramétres du régulateur de tension.

Unité
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Tr : constante de temps de filtre passe bas en (s).

Ka Ta: le gain et la constante de temps en (s) du régulateur respectivement.
Ke, Te: le gain et la constante de temps en (s) de I’excitatrice.

Tb, Tc: constante de temps d’avance de retard respectivement.

Ks, T¢: le gain et la constante de temps en (s) du filtre respectivement.
Efmax Efmin : limite maximale et minimale de la sortie du régulateur en (pu).
Vi =1.1 pu, représente la tension de sortie initiale.

3.1. Parametres du filtre LC :

R(Q) 0.01
L(H) 0.005
C(F) 0.002

Tableau 7 : Parametres du filtre LC.

3.2.Paramétres du convertisseur DC/DC utilises dans le systéme hybride :

Parametre électrique Valeur
Capacité d’entrée Cov 1074
Inductance L 5.1073
Capacité de sortie Cuc 2.1073
Fréguence Imp 5

Tableau 8 : Paramétres de convertisseur DC/DC

3.3.Parametres du GPV utilisés dans le systeme hybride :

Unité
F
H
F

KHz

Caractéristiques électriques du GPV dans les conditions standards (25°C et un

éclairement de 1000 W/m2).

Parametre électrique Valeur
Puissance maximale Pmax 100
Tension & Pmax Vmp 273
Tension de circuit ouvert Voc 320
Courant a Pmax Imp 363
Courant de court-circuit Isc 393

Tableau 9 : Parameétres du générateur photovoltaique.

Unité

> > < <
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Les puissances maximales pour les différentes irradiations utilisées dans la simulation :

Irradiation [W/m?] Puissance maximale (Pmax) [kW]
500 50
700 70
1000 100
Tableau 10 : Les puissances maximales pour les différentes irradiations utilisée dans la
simulation.

3.4. Parametres de régulation :
3.4.1 le critere du contr6le optimum :

Le critére de contrdle optimum peut étre utilisés pour des processus contenant plusieurs
petites constantes de temps est 1 ou 2 grandes constantes de temps.

Les petites constantes de temps sont ajoutées ensemble et considérées comme une seule
constante de temps équivalente Teq.

Dans notre cas le systeme contient une grande constant de temps T et plusieurs petites
sous la forme suivant :

1+sTy K 1 1
k
STy, 1+sT1+sT; 1+5sT,

Hgo(S) =K,

On prend :

T,=T,Teq=Ty+Ty + -
Le systéme devient :

Ke 1
PSTi 1+ sTeq

Hpo(s) wo?
1+ Hgo(s) s2+ 2Ewgs + wg?

Hpo(s) =K

Hgp(s) =

On prend :

P 2K Teq

3.4.2 le critere d’optimum symétrique :

Si le systeme a contrdler contiens un intégrateur, le critére d’optimum ne peut pas étre
utiliseés.
Une autre méthode est utilisée qui s'appelle méthode d’optimum symétrique.

Dans notre cas le systeme contient un intégrateur, une grande constant de temps T et
plusieurs petites sous la forme suivant :
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Hpo(s) = Kp i STi& : ! * !
sT; sTg1+sT1+sT; 1+5sT,
On prend :
Teq = Ti+T, + -
HBO(S) _ (1 + ST)

Hpp(s) = ———— = K,K
pr(s) =7 +Hpo(s) P PKpKs + sKpKsTi + s2TTs + s3TTsTeq

En appliquant le critére :

Ty = 4Teq
K, =T !
P 2K Teq
D’ou .
Kp 0.49
Ki 26

Tableau 11 : Paramétres du régulateur de bus DC.

Ky 45
K; 120

Tableau 12 : Paramétres du régulateur du courant d’axe d et q.

3.5 Dimensionnement de convertisseur DC/DC réversible en courant :

L’équation d’ondulation du courant dans 1’inductance : :
Ve

Al = =——
Onprend: Aijppq =10%

On trouve :
Lpat =5.10°H
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