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Résumé
Cette présente thése a pour but 1’étude de la production d’électricité éolienne et photovoltaique couplée au
réseau conventionnel. Les principaux intéréts d’un tel systéme sont la production propre sur le lieu de
consommation, I’hybridation et la mutualisation des ressources ainsi que la contribution a la protection de
I’environnement.
Pour assurer une meilleure gestion du systéme, des modeles énergétiques ont ét¢ mis au point pour la
détermination de la puissance que les sous systémes peuvent fournir sous des conditions météorologiques
données. La simulation des différents sous systémes a été effectuée a I’aide du logiciel MATLAB-SIMULINK.
Afin de valider les modeles développés, la puissance délivrée par chacun des systémes a énergies renouvelables
(éolien et photovoltaique) a été comparée a celle donnée par les concepteurs des modéles.
Une étude économique et environnementale a été élaborée moyennant le logiciel HOMER. Du point de vue
économique, elle nous a permis de comparer les contraintes financicres relatives a chacun des systémes et cela
dans plusieurs zones climatiques algériennes. Elle nous a permis également de dimensionner et de choisir le
systéme le plus optimal en se basant sur deux paramétres, a savoir le colt et ’efficacité. D’autre part et du point
de vue environnemental, cette étude nous a permis de mettre en évidence le role de I’utilisation des énergies
renouvelables dans la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Mots clés : Energies renouvelables, production d’électricité décentralisée, photovoltaique, aérogénérateur,
réseau, modélisation, MATLAB-SIMULINK, HOMER, étude économique, étude environnementale, gestion de
systéme.

Title: Technical, economic and environmental study for grid- connected decentralized system.

Abstract
The present thesis deals of the production of wind and photovoltaic electricity connected to the conventional
grid. The principal interests of such system are the clean production on the place of consumption, hybridization
and mutualisation of resources and contribution to environmental protection.
Energy models are developed and whose goal is the determination of the subsystem power provided under
different weather data for better system management. The simulation of different subsystems was done using
MATLAB-SIMULINK. To validate the developed models, the power delivered by each renewable energy
systems (wind and photovoltaic) was compared to that given by the designers.
An economic and environmental study was developed using HOMER software. From an economic standpoint, it
allowed us to compare the financial constraints on each system and in several climatic Algerian zones. It also
allowed us to size and selects the most optimum system based on two namely parameters: the cost and
effectiveness. On the other hand and on the environmental point of view, it allowed us to highlight the role of the
renewable energy use in reducing of the greenhouse gas emissions.

Keywords: Renewable energy, decentralized electricity production, photovoltaic, windgenerator, modelization,
MATLAB-SIMULINK, HOMER, economic study, environmental assessment, system management.
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Abréviations et symboles

Abréviations Désignations Unité
et symboles
AC Courant alternatif
ADEME Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie
CC Courant continu
GE Groupe ¢lectrogene
incCon Conductance Incrémentée (Incremental Conductance)
MADA Génératrice asynchrone a double alimentation
MLI Modulation a largeur d’impulsion ou Pulse Width Modulation
PV Photovoltaique
P&O Perturber-Observer
SONELGAZ Société nationale de I’¢lectricité et du gaz
Vs Vitesse de synchronisme
VRT Vitesse du rotor de la turbine
Bin Irradiation directe sur un plan incliné Wh/m?
Bxn Eclairement du au rayonnement direct sur un plan normal W/m?
C Capacité F
COE Coft de 1'énergie $/kWh
Cp Coefficient de puissance
C Coefficient de couple
Dy Eclairement du au rayonnement diffus sur un plan horizontal W/m?
Din Irradiation diffuse sur un plan incliné Wh/m?
Epv Production d'énergie par un systéme photovoltaique kWh
Ewg Production d'énergie par un systéme éolien kWh
Etor Production totale d’énergie kWh
E. f.e.m crée au rotor AV
E; f.e.m. crée au stator A%
F Fréquence des fluctuations Hz
f Fréquence Hz
fr Coefficient de frottement équivalent total ramené sur 1’arbre lent Nm/rad/s?
ﬁax Force axiale N
£ Coefficient de frottement c6té machine électrique Nm/rad/s?
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Traditionnellement, les réseaux ¢électriques sont divisés en trois parties, production,
transmission et distribution. A cause de [’économie d’échelle et des contraintes
environnementales et de sécurité, les systémes de production de 1’énergie électrique sont
souvent construits sous forme de grandes centrales (centaines de MW) localisés dans des
régions non peuplés et loin des lieux de consommation. Pour assurer une sécurité et une
disponibilité trés élevées, les réseaux ont €t¢, dans beaucoup de cas, maillés, pour fournir le
cheminement alternatif en cas de défauts. Ils sont protégés contre les défaillances critiques et
des phénomenes naturels, tels que les coups de foudre, avec des équipements ¢électroniques et
mécaniques [1].
Les réseaux électriques sont, actuellement, soumis a des nouvelles contraintes [2]:
* L’ouverture du marché de 1’électricité,
* La réduction des émissions des gaz a effet de serre pour répondre au Protocole de KYOTO,
* L’¢évolution rapide de la demande.
Les évolutions institutionnelles et techniques associées a ces nouvelles contraintes
encouragent, de plus en plus, une grande pénétration de la production décentralisée. Celle-ci a
trouvé son intérét dés lors que 1’on cherchait des solutions pour les différents problémes
socio-¢conomiques liés au secteur de la production de 1’énergie électrique [3]. Ce nouveau
concept de production décentralisé est initié au départ par I’envie d’exploiter massivement la
cogénération et les ressources en énergies renouvelables [2]. Par opposition a la production
centralisée, la production décentralisée ou dispersée est caractérisée d’apres le CIGRE (the
International Council on Large Electric Systems) par [4]:
* des puissances ne dépassant pas 50 a 100 MW,
* des connections au réseau de distribution, La production décentralisée inclut les générateurs
basés sur : la biomasse, les  turbines a gaz, les groupes diesel, les petites centrales
hydrauliques, les technologies de stockage, les systémes photovoltaiques, les systémes
éoliens, etc...[5].
Dans cette thése, nous nous sommes intéressés par la production décentralisée a base de
systemes ¢€oliens et photovoltaiques. Ainsi le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif
I’étude des systémes décentralisés (€olien —photovoltaique) connecté au réseau électrique , en
vue :

o d’¢tablir des modeles énergétiques, économiques et environnementales de chaque sous

systeme ;
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e Développement et maitrise des techniques d’assemblage des différents systémes de
production décentralisés d’¢électricité d’origine renouvelable connectés au réseau
conventionnel ;

e Elaboration d’un programme de simulation du comportement de chacun des sous
systémes. Ceci nous a permet en particulier de dimensionner chacun des sous systéme
et de prévoir un systeme de gestion adéquat d’injection de 1’énergie produite par
sources d’énergies renouvelables ;

e Réalisation des analyses tecnico- économiques et environnementales des différentes
configurations de tels systémes de production électriques et application pour quelques
sites Algériens ;

e Dégager des points de recherche pour permettre le développement de ces systémes.
Dans le premier chapitre, aprés avoir présentés les deux types de conversion de I’énergie
¢olienne et photovoltaique sur lesquelles nous avons focalisé notre attention sur la production
d’¢lectricité connectée au réseau conventionnel. Ainsi, les différentes configurations et
solutions technologiques des systémes hybrides et permettant d’exploiter les ressources
¢oliennes et photovoltaiques sont présentées. Ainsi, la problématique de notre travail est
précisée.

La mod¢élisation et la simulation énergétique compléte du systeme est établie dans le chapitre
2 et 3 Les modeles des systémes de production €éolienne (turbine et génératrice a vitesse fixe)
et photovoltaique (modules et hacheurs a commande MPPT) sont mis au point en vue de
I’estimation de la production de 1’énergie a partir des données de vitesse du vent et de
I’ensoleillement.

Pour la partie éolienne, nous allons modéliser la turbine qui sera suivi par la modélisation de
la machine asynchrone. Cette dernicre, fait appel au modele mathématique de la machine
généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de PARK qui
assimile la machine asynchrone triphasée a la machine biphasée.

Concernant le générateur photovoltaique, nous exploitons un mode¢le le plus classique et le
plus simple de la bibliographie qui nous permet de créer un lien entre les phénomeénes
physiques et le comportement observé, notamment en prenant en compte la valeur de la
température.

Par la suite, les sous systemes de gestion de I’énergie ainsi que le systeme complet sont

¢galement modélisés et simulés moyennant le logiciel MATLAB-SIMULINK. ce qui va
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permettre de déterminer le taux d’énergie qui sera injecté au réseau tout en respectant la
capacité autorisée par le réseau.

Dans le chapitre 4, nous présentons I’¢tude des contraintes liées a la production
décentralisées, a base de systemes €oliens et photovoltaiques. Ce qui va permettre d’assurer
une meilleure production respectant la qualité de 1’énergie.

Le dernier chapitre, expose 1’étude économique et environnementale du systéme étudié grace
au logiciel HOMER. A partir de données constructeurs, de fournisseurs et des contraintes
d’utilisation, nous déterminons les parametres économiques et environnementaux
correspondant a tous les éléments du systéme. Les données de consommations et de gisement
de production (données METEONORM version 5.1 pour trois sites Algériens), nécessaires a
I’étude comportement de systetme donné en situation « proche de la réalité », son

dimensionnement et son optimisation sont finalement présentées.
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Chapitre 1. Systémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable

Chapitre 1.

Systémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable

1.1 Introduction
A lorigine, le réseau électrique a été construit et dimensionner pour transporter 1’énergie
¢électrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Actuellement, le recours au développement et a I’exploitation des énergies
renouvelables a connu une forte croissance. D’ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable
sera bas¢ sur 1’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les exploiter sur le
lieu de consommation, en les transformant directement soit en chaleur, soit en électricité
selon les besoins. La production d’électricité décentralisée par les sources d’énergies
renouvelables offre une plus grande slreté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant I’environnement.
Cependant le caractere aléatoire de ces sources peut soumettre le réseau a des perturbations se
propageant vite et sur une partie étendue, et qui peuvent avoir un impact critique pour tout le
systéme électrique. Ce qui nous impose d’établir des régles de dimensionnement et
d’utilisations de ces systémes pour les exploiter au mieux.
Apres une breve description des systemes de production, solaires et éoliens, nous décrirons
ensuite les différentes configurations des systémes a bases d’énergies renouvelables a savoir
les systémes autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectées au réseau tout en
décrivant le systéme qui sera prie en considération dans cette présente thése. Enfin nous
terminerons ce chapitre en précisant les impacts des productions décentralisées sur le réseau
¢lectrique.
1.2 Etat de art
1.2.1 Conversion de I’énergie éolienne

1.2.1.1 Description de [’énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire dune génératrice
(Fig .1.1.).
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonni¢re (1’énergie électrique est largement plus demandée en hiver

et ¢’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
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plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et
des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des ¢éoliennes de plusieurs mégawatts)
dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [6].
Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie €olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a 1'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus
faible).Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les €oliennes
sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux
grands types d’éoliennes :

- Les éoliennes a axe vertical ;

- Les éoliennes a axe horizontal.

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur 1’environnement est réduit. Une éolienne
ne couvre qu'un pourcentage trés réduit de la surface totale du site sur laquelle elle est
implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou
agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50 dB a 150 meétres et devient
imperceptible au dela de 400 métres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a
celui engendré par 1’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur
puissance nominale :

e Foliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e [Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

BTG TENTES GENERATEUR
E . MACELLE ELECTRIQUE

DE
VITESEE

Fig. 1. 1 : Conversion de I’énergie cinétique du vent

Dj.SAHEB / ENP 2011 5



Chapitre 1. Systémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable

1.2.1.2 Constitution d’'une éolienne

11 existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une ¢éolienne "classique" est généralement constituée de trois
¢léments principaux :

o Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de
matiére mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un
compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés légerement supérieure au
diamétre du rotor de l'aérogénérateur.

o La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur de vitesse. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau
dans différentes parties du systéme, un anémometre et le systéme électronique de gestion et
de controle de 1'éolienne.

. Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes destinées
a la production d'¢lectricité, le nombre de pales varie généralement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit[7]. Les rotors a vitesse fixe
sont souvent munis d'un systéme d'orientation des pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de
puissance. Ce systéme allie ainsi simplicité et faible cotit. Les rotors a vitesse variable sont
souvent moins coliteux car le dispositif d'orientation des pales est simplifié¢ voire supprimé
(La sociét¢ Jeumont Industrie utilise un rotor a pas fixe). Toutefois, une interface
d'¢lectronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aé¢rodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils

allient 1égéreté et bonne résistance mécanique).
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1.2.1.3 Les différents types d’éoliennes

Par ailleurs et comme cité dans le paragraphe 1.2.1.1., selon I’orientation de 1’axe de rotation
les €oliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal.

» Eoliennes a axe vertical

Les ¢éoliennes a axe vertical ont été les premicres structures développées pour produire de

I’¢lectricit¢ paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe

horizontal. Elles possédent ’avantage d’avoir le générateur et les organes de commande au

niveau du sol par conséquent facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées
depuis les années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au
stade de I’industrialisation [8] :

e Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement
est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémomeétres : les efforts
exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en
résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de l'ensemble. L'effet est ainsi
renforcé par la circulation d'air entre deux demi cylindres qui augmentent le couple

moteur (Fig. 1.2.a).

Fig. 1.2 : Principe du rotor de Savonius et de I’incidence variable [7]

Les ¢€oliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est celle
de Darrieus [7] (ingénieur frangais). Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé
dans un écoulement d'air selon différents angles (Fig. 1.2.b) est soumis a des forces de
direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur
entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse
propre de déplacement du profil lié a I’inertie mécanique du rotor et celle provoquée par les
forces de pression dynamique crée par les déplacements des masses d’air. et de la vitesse du

vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle
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est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne
Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en mode de fonctionnement
moteur). Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les €oliennes a axe
vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet
la présence du capteur d'énergie pres du sol l'expose aux turbulences et au gradient de la
vitesse du vent ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes
d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent
au sol est trés importante pour les puissances élevées.

» Eolienne a axe horizontal
Les ¢oliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement. Dans ce cas, a partir
des forces aérodynamiques exercées par le vent sur les pales de 1’éolienne résulte une force
appelée la portance qui permet de générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre
de pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor étant
le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le cott et la
vitesse de rotation du capteur éolien [9]. Le type d'éoliennes a axe horizontal a pris le dessus
sur celles a axe vertical car elles représentent un colt moins important, elles sont moins
exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de métres
du sol privilégie l'efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la viabilité du
rotor vertical en réalisant des études multicritéres [10]. Les concepts abordés dans la suite de
cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes a axe horizontal.
1.2.1.4 Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
L’¢énergie cinétique dans le vent est captée par les pales aérodynamiques de 1’éolienne qui
freine le vent. En effet, en freinant le vent les pales de 1’€olienne sont soumises au dessus et
en dessous a un systéme de pressions qui génére la rotation du rotor qui crée une énergie
mécanique. Afin de bien comprendre ce phénomeéne, 1’appel a la loi physique fondamentale
s’avere nécessaire a savoir :
»  Loi de Betz
Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Fig. 1.3. dont v, . et v, sont
respectivement les vitesses en amont et aval de ’aérogénérateur. En supposant que la vitesse

du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a
, sy 1 . . \ .Vt
I’avant de 1’éolienne v, et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor v, soit 5 la

masse d’air en mouvement (ANNEXE A) de densit¢ p(ANNEXE B) traversant la surface S
des pales en une seconde est :
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= pS.(v,+v,)
2 (1.1)
La puissance Py, extraite s’exprime alors par la moiti¢ du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (Seconde loi de Newton) :

2 2 (1.2)
P m.(v; —Vv;y) _ _
nT T, Soit en remplagant m par son expression dans (1.1) :

(1.3)

p = P-S.(v + ) —v3)
" 4

Fig. 1.3 : Tube de courant autour d’une €olienne
Un vent théorique non perturbé traversait cette méme surface S sans diminution de vitesse,
soit a la vitesse vy, la puissance P, correspondante serait alors :

p _PS v

= (1.4)

La relation entre la puissance extraite du vent par le rotor de 1’éolienne et la puissance totale

théorique disponible est alors :

S (1.5)

Si nous représentons la caractéristique correspondante a I’équation (1.5) , on s’apercoit que le
ratio P,,/Py appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maxima de 16/27 soit 0.59.
C’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible

a partir du potentiel éolien ayant une vitesse de vent donnée. Cette limite n’est en réalité
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jamais atteinte et chaque €olienne est caractérisée par son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relative A définie comme étant le rapport entre la vitesse de

I’extrémité des pales de 1’€olienne et la vitesse du vent.

Pm

Fig. 1.4 : Coefficient de puissance

Coemcient de PUISSaNce pOUr AIfSEnts types décdiennes
¥ T T T T H T

Cp

o z 4 =] a . 10 12 14 16 18 20
A

Fig.1.5 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes
Les ¢éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pale (entre 20 et 40), leur
inertie important impose en général une limitation du diamétre a environ 8m. Leur coefficient
de puissance (Fig.1.5.) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup
plus répondues et pratiquement toutes dédiées a la production d’énergie é€lectrique. Elles
possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse de
rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts.
Les éoliennes tripales sont les plus répondues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de 1’aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Fig.1.5.) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse
augmente. Elles fonctionnent rarement pour des vitesses de vent inférieures a 3m/s [11].
»  Production d’énergie mécanique
La combinaison des équations (1.1), (1.4) et (1.5), permit d’exprimer la puissance mécanique

Py, disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur par la relation suivante:

Dj.SAHEB / ENP 2011 10



Chapitre 1. Systémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable

a 1
P,=-2.p =C,-P =5Cp(ﬂ)p7zR2VI3 (1.6)

mt
mt

QR

Vi

Avec: A= (1.6.a)

Q.. vitesse de rotation avant le multiplicateur de vitesse [rd/s] et R: rayon de
I’aérogénérateur [m].

Ainsi le couple mécanique s’obtient comme suit :

P
T, = 1.7
", (-7

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Py, disponible

sur I’arbre du générateur électrique s’exprime par :

B, :%CP(QZ'RJ.ID.E.RZ.VIS (1.8)

Avec , : vitesse de rotation aprés multiplicateur en [rd/s].
Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent

(Fig. 1.6)[11].

Q000+ 1 14 m's
000 |
13 mis
g OO0 :
= s00o 1
2 12 m's
g s000| |
5 #2000 ‘_---"""I"-q 11 m's
& 2000 “"ﬂ--..____L‘_‘
S 10 m's
2000 ""--..._‘__:__‘_“
0D mhs
1000 | ——
| | 8 mis
I |
o 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wilesae de (olalion du generaleur (Lming

Fig.1.6 : Puissance théorique disponible pour un type donnée d’¢olienne
1.2.1.5 Stratégies de fonctionnement d 'une éolienne
» Bilan des forces sur une pale
La Fig. 1.7 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [11]. La vitesse du

vent arrivant face a cette pale avec un angle d’incidence i, est représentée par le vecteurv . Le
vecteur V,, représente la composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La

résultante de ces deux vecteurs est appelée V .
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——————

~ Section de —
pale —

" Sans de
déplacement

Fig.1.7 : Bilan des forces sur une pale

L’action du vent sur la pale produit une force F qui se décompose en une poussée axiale

—

F_ appelée trainée directement compensée par la résistance mécanique du mat et une

poussée en direction de la rotation F“ml qui produit effectivement le déplacement. Chaque

turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur élevée ou de
maniere a maintenir une vitesse de rotation fixe si nécessaire, la puissance extraite par
I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.
»  Systemes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne

1. Systeme d'orientation des pales "pitch"
C’est une technique active assez coliteuse et complexe appelée systéme a pas variable
«pitchy : elle est donc plutot utilisé sur les systemes a vitesse variable de moyenne a fortes
puissances (quelques centaines de kW). Elle consiste a régler mécaniquement la position
angulaire des pales sur leur axe (Fig.1.8.a) ce qui permet de décaler dynamiquement la courbe
du coefficient de puissance de la voilure.

2. Systeme a décrochage aérodynamique "stall”
C’est une technique passive « stall » : Elle consiste a concevoir la forme des pales pour
obtenir un décrochage dynamique lors des pales a fort régime de vent (Fig. 1.8.b). Il existe

aussi des combinaisons des deux technologies précédemment citées.

-
J

a) b)

Fig.1.8 : Systeme de régulation de la vitesse de rotation d’une éolienne
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» Production optimale d'énergie
Dans un systéme de production d’énergie par €olienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes
de la Fig. 1.6. Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent
fixe) on souhaite que la puissance convertie soit maximale ce qui correspond a une valeur de
A donnée appelée Aoy La vitesse de rotation optimale Q,p correspondante est alors définie par
I’équation (1.9) :

ﬂ/O
opt :7’”.\/ (19)

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone II de la Fig. (1.9). La
zone | correspond aux vitesses de vent trés faibles, insuffisantes pour entrainer la rotation de
I’éolienne, et la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de

rotation de 1’éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats. [12].

Witesze du
went

Vo s

Fig.1.9 : Loi de commande optimale d’une éolienne a vitesse variable.

Ainsi, le générateur est dimensionné d’une fagcon a développer sur son arbre une puissance Py,
dite puissance nominale, correspondant a une vitesse nominale du vent V. Lorsque la vitesse
du vent est supérieure a V,, le systéme de régulation de I’éolienne intervient pour modifier les
parametres de générateur en particulier I’orientation des pales. On spécifie aussi la vitesse de
démarrage V4, a partir de laquelle I’éolienne commence a fournir de I’énergie et la vitesse
maximale du vent Vi pour que le systéme de régulation devrait intervenir pour arréter le
fonctionnement de 1’aérogénérateur.

Par ailleurs les vitesses Vg, V, et Vi définissent la zone de fonctionnent de I’éolienne comme

c’est illustré sur la Fig. 1.10.
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Fig.1.10 : Diagramme de la puissance ¢olienne en fonction de la vitesse du vent
Le diagramme ci-dessus représente quatre zones (I), (II), (III) et (IV) limitant les quatre
modes de production d’énergie.
La zone (I), ou aucune puissance n’est délivrée tant que la vitesse du vent est inférieure a Vd.
La zone (II) représente 1’évolution de la puissance selon le cube de la vitesse du vent
(Pa=K D*V?) jusqu’a atteindre la puissance nominale P,,.
La zone (III), est caractérisée par une droite, correspondant a la puissance P, fournie par
I’aérogénérateur.
La zone (VI), représente la zone dans laquelle le systéme de régulation intervient pour arréter
la conversion d’énergie.
La génératrice fournit alors de 1’énergie €lectrique a fréquence variable et il est nécessaire
d’ajouter une interface d’¢lectronique de puissance entre celle-ci et le réseau dont le principe
et détails seront expliqués dans le paragraphe qui suit.
1.2.1.6 Etat de l'art sur la conversion électromécanique
Les ¢€oliennes ne sont pas des machines a mouvement perpétuel. Ils assurent la conversion de
I’énergie éolienne en énergie mécanique. Cette derniere doit étre transmise a un systeme qui
la convertira en énergie ¢lectrique. Il s’agit donc de générateur électrique.
Les générateurs ¢€lectriques ne convertissent pas les 100% de I’énergie qui leur est transmise,
une partie d’elle est dissipée sous forme de chaleur par effet joule, par frottement mécanique
et électromagnétique. Le rotor transmis plus d’énergie au générateur que le générateur ne
produit d’¢lectricité. Cela nous meéne a un principe fondamental sur la taille des éoliennes. La
taille d’un générateur indique uniquement la quantité d’électricité qu’il est capable de
produire ce qui devrait lui correspondre un diameétre du rotor de 1’éolienne suffisant,
dépassant la vitesse Vd, capable d’entrainer le générateur.
Le générateur convertit 1’énergie mécanique du rotor de I’éolienne en électricité. Sous sa
forme la plus simple, un générateur n’est rien d’autre qu’une bobine de fils qui tourne a
I’intérieur d’un champ magnétique. Par conséquent, qu’il produise du courant continu (CC)

ou du courant alternatif (AC), Un générateur doit comporter :

Dj.SAHEB / ENP 2011 14



Chapitre 1. Systémes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable

o Des bobines de fils dans lesquelles 1’¢électricité est produite et circule.
o Un champ magnétique.
o Un mouvement rotatif entre les bobines de fil et le champ magnétique. [12]

Le rotor d’une <¢olienne peut entrainer une génératrice, soit directement, soit par
I’intermédiaire d’un multiplicateur, il existe deux types de génératrices électriques :
e Une génératrice asynchrone a courant alternatif :
» Génératrice asynchrone a cage d’écureuil.
» Génératrice asynchrone a double alimentation (MADA).
e Une génératrice synchrone a courant alternatif (Alternateur).
» Systemes utilisant la machine asynchrone
1) Machine asynchrone a cage d'écureuil
La majorité des €oliennes du monde utilisent des génératrices asynchrones triphasées a cage
d’écureuil (génératrice a induction).
C’est en faite le rotor qui permet de distinguer la génératrice asynchrone a cage des autres
génératrices ; en effet le rotor comporte un certain nombre de barreaux en cuivre et en
aluminium court-circuité entre eux par deux anneaux en aluminium situés aux deux

extrémités comme c’est présenté sur la Fig. (1.11).

Fig. 1.11 : Rotor a cage d’écureuil

Présentation : La machine comporte deux piéces principales :

v stator : feuilleté, comportant des bobinages générant un champ tournant, reliés au réseau ou a

un variateur de vitesse.

Rotor : feuilleté, comprenant des encoches contenant des barres non isolés et court-circuitées
aux extrémités par deux anneaux.

Cette machine peut, selon sa construction, étre reliée a un réseau monophasé ou triphasé dont

celui de la distribution.
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o Principe de fonctionnement

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator avec une
fréquence proportionnelle a celle du réseau électrique. La vitesse de ce champ tournant est
appelée vitesse de synchronisme. Le rotor est donc soumis a des variations du flux
magnétique. Des forces ¢lectromotrices induites apparaissent et créent a leur tour des courants
rotoriques donnant naissance a un couple électromagnétique qui tend a mettre le rotor en
mouvement en s’opposant a la variation du flux (loi de Lenz). Le rotor se met donc a tourner
en cherchant de suivre le champ statoriques.

La machine asynchrone a cage (MASC) en convention motrice peut fonctionner en
génératrice hypersynchrone lorsque la vitesse du champ tournant est inférieure a la vitesse de
rotation du rotor. Dans ce mode de fonctionnement le glissement est négatif et la puissance
active est négative.

Dans le cas de fonctionnement autonome, ce type de génératrice nécessite une fourniture
d’énergie réactive a ’aide des condensateurs connectés sur le stator en existence d’un champ
magnétique rémanent. Grace aux dispositifs de 1’électronique de puissance et des batteries
permettant d’amorcer le fonctionnement en génératrice autonome, la production d’énergie
¢lectrique est mise en ceuvre a 1’aide d’éoliennes plantées dans des sites isolés.

La caractéristique couple/vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de pdles est donnée
par la Fig. 1.12.

Pour que le dispositif assure un fonctionnement stable, la génératrice doit garder une vitesse
de rotation proche de celle de synchronisme (point g=0), alors que dans le cas d’une machine
a deux paires de poles, la vitesse doit étre comprise entre 1500 et 1600 tr/mn, comme le

montre la caractéristique en dessous Fig.1.12.

g=0 g=0 g<0
Moteur Génératrice

A
Y
[
y

Couple ¢lectromagnétique [N.m]

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vitesse de rotation [tr/mn]

Fig.1.12:Caractéristique couple /vitesse d’une machine asynchrone

a deux paire de poles. [13]
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Le dispositif le plus simple et le plus utilisé dans les applications €oliennes, consiste a insérer
entre la turbine et la génératrice asynchrone un multiplicateur de vitesse, et a connecter
directement le stator de celle-ci au réseau Fig. 1.13 [13]

Ce type de machine nécessite généralement une certaine quantité d’énergie réactive qui
permet de magnétiser son rotor, ce qui conduit a diminuer le facteur de puissance, comme

solution on connecte des batteries de condensateurs.

Zens de transfert de "énergie

L

MULTIFLIC ATELUR ‘

RESEAU
TRIPHASE

COMPEMSATEUR

Fig. 1.13 : Connexion direct d’une MAS a cage connectée au réseau [13]

Malgré la simplicité de configuration que présente la machine asynchrone a cage connectée
directement au réseau fonctionnant a vitesse fixe, n’exploite pas au maximum la puissance
disponible sur I’arbre de la machine, pour des vitesses du vent trés élevée. Ce qui est li¢ au
bruit causé par le systeme d’orientation des pales qui est souvent en action. Ce qui a orienté
certains constructeurs a penser d’ajouter un autre point de fonctionnement a faible nombre de
paires de poéles destiné aux vitesses du vent tres élevées. Ce type de machine est appelé
machine asynchrone a double étoile (Fig. 1.14).

Méme si au point de vue économique le prix augmente et 1’éolienne devient plus lourde et
plus encombrante, ce type de machine posséde un avantage majeur qui est I’exploitation de la

puissance disponible que ce soit pour les grandes ou faibles vitesses du vent.

— RESEAU
TRIPHASKE
I 1

A/ COMPEMSATEUR

AT
Fig.1.14 : Machine asynchrone a double étoile. [13]

Une autre solution a été aussi proposée, c’est celle qui consiste a utiliser un variateur de
fréquence, mais celle-ci devient relativement plus colteuse du fait qu’elle exige la présence

d’un multiplicateur de vitesse et d’un variateur de fréquence, ce qui n’a pas permis a ce type
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de machine d’étre industrialisée et d’étre rarement utilisée malgré qu’elle autorise un

fonctionnement a vitesse variable (Fig. 1.15) [13].

REDREISZEUR ONDULEUR

SHEREal

Fig.1.15 : Machine asynchrone a cage a fréquence variable.[13]

ENERGIE

EREZEAT

2) Machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

Actuellement, la quasi-totalité¢ des projets éoliens de puissance supérieure a 1MW sont basés
sur I'utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Elle présente 1’avantage d’offrir
la possibilité de connecter son circuit statorique directement au réseau électrique. Le circuit
placé au rotor est également reli¢ au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Ainsi, vu que la puissance rotorique transitée est relativement faible, ce qui nécessite des
convertisseurs de faible puissance et par conséquent des coflits réduits par rapport a une
¢olienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. Ce qui lui
donne d’une part ; I’avantage principale d’étre utilisable en forte puissance, et d’autre part la
possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice ; cette
génératrice est appelée « génératrice asynchrone a double alimentation (MADA) ».
La génératrice a double alimentation est catégorisée en deux groupes

e Double alimentation par le stator.

e Double alimentation par le stator et le rotor.
0 Double alimentation par le stator :
Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux

bobinages statoriques distincts (Fig. 1.16).

RESERAU
TRIPHASE

Fig.1.16 : Machine a double alimentation statorique [ 14]
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Le bobinage statorique de la génératrice est connecté directement au réseau et représente le
principal support de transmission de 1’énergie produite. En variant la tension appliquée au
second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est controlée autour d’un point de
fonctionnement.
Ce second enroulement est appelé enroulement d’excitation. Il est caractérisé¢ par un nombre
de paire de pdles différents de celui du premier bobinage. L’enroulement d’excitation a par
conséquent une masse de cuivre généralement inférieure. Du au fait qu’une seule partie du
courant nominal du générateur y circule. Cet enroulement est connecté a des convertisseurs
¢lectroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de
la turbine, et cela réduit le colt. Le convertisseur de puissance connecté¢ a 1’enroulement
d’excitation, joue le role de régulateur de flux statorique de la machine, le glissement peut étre
ainsi contrdlé, se qui revient donc a controler la vitesse de la génératrice. c. a.d; qu’en
augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. Et vis versa.
Un second convertisseur est nécessaire afin de créer le bus continu. Sachant que les machines
asynchrones ont un facteur de puissance faible dii a I’inductance magnétisante, le
convertisseur relié¢ au réseau peut étre commandé¢ de fagon a minimiser la puissance réactive .
Comme pour toutes les machines asynchrones a double alimentation, la puissance nominale
du convertisseur de puissance est proportionnelle au glissement maximum. Il a été vérifié¢ que
cette structure génere des puissances fluctuantes sur le réseau induisant ce qu’on appelle des
flickers.
O Doubles alimentations par le stator et le rotor :

e  Principe de fonctionnement :
La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné

entrainée par une turbine éolienne (Fig. 1.17).

P 1Hg)P
— —
g F| —
—_— — ~ RESEAU
TRIPHASE

Fig.1.17 : schéma de principe d’une machine asynchrone
a rotor bobiné¢ piloté par le rotor. [14]
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Afin de mieux comprendre son principe de fonctionnement, on fait abstraction de toutes les
pertes. En prenant en compte cette hypotheése, la puissance P fournie au stator traverse
I’entrefer : une partie de cette puissance fournie; (/-g)P, est retrouvée sous forme de
puissance mécanique ; le reste ; gP est extraite du rotor a 1’aide des balais sous forme de
grandeurs alternatives ayant une fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence variable, sont
converties en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique dans lequel elle est
injectée, par I’intermédiaire d’un deuxieme convertisseur. Ce réseau recoit donc (/+g)P.

Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systéme de balais et de collecteurs
(Fig. 1.18). Une fois le circuit statorique connecté au réseau, un flux magnétique tournant a
vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du
nombre de spires dans le bobinage et par conséquent du courant statorique.

Vers
le résean Vors

1" ondulen
= _———

i K
Rolor —ﬂ..
collecteurs

& = L
Stalor

Fig.1.18 : Machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues et collectrices.[14]
Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage du
rotor. La relation liant les f.e.m crées au rotor et au stator est exprimée par 1’équation (1.10) :
E. N, o-o,,

ES NS . a)

N

(1.10)

N, N; ,0; et oy sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et
statoriques, les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine. En définissant le
glissement par :

g =" P (1.11)
w

mec

L’équation précédente devient :

E _N,, (1.12)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :
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I, N
L=t 1.13
Y (1.13)

Donc, le rapport entre la puissance S, au rotor et la puissance S, au stator devient :

5. _LE _
S, I E,

s

g (1.14)

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, le glissement est
proportionnel a la puissance rotorique Sr. La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant
supposée constante, ce qui permet donc de contrdler la vitesse de rotation ws de la génératrice
(équation 1.11) en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g
[11].
» Systemes utilisant la machine synchrone

O Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants
Les génératrices utilisées dans les centrales €lectriques classiques sont des machines de type
synchrone qui produise du courant alternatif. Généralement ces machines sont connues pour
offrir des couples importants, et elles peuvent étre couplées directement sur les turbines
¢oliennes sans la présence d’un multiplicateur de vitesse.
o Principe de fonctionnent
La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnétisation extérieure pour
créer son champ magnétique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimants permanents,
placés sur le rotor tournant. Ce rotor induit un courant dans le stator bobiné.
Cette génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable dépendant
de la vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Son raccordement au réseau, lui exige une
fréquence fixe, qui s'effectue par un convertisseur. Le convertisseur comporte un étage
redresseur, un bus continu et un onduleur : Ce qui permet donc de produire une onde
sinusoidale parfaite, et de gérer plus facilement la qualité de 1'énergie produite. [15]
Certaines variantes de ces machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de
rotation et étre directement couplées a I’aéroturbine, elles permettent un fonctionnement sans
la présence d’un multiplicateur. Ces systemes présentent I’avantage d’avoir un taux de
défaillance jugé faible par le faite d’absence du multiplicateur de vitesse et du systeme de
bagues et balais pour les génératrices a aimants Fig. (1.19). Les frais d’entretient sont alors

relativement faibles ce qui est tres intéressant dans les applications éoliennes. [15]
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Fig.1.19 : Machine synchrone a aimant permanant et a entrailnement direct
Il existe une autre configuration classique d’interface de connexion d’une machine synchrone
au réseau. Il s’agit de connecté le convertisseur au stator de la machine constitué¢ d’un simple
redresseur suivi d’un hacheur élévateur permettant de délivrer une tension suffisante a
I’onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation. La présence de 1’onduleur permet alors
de controler le facteur de puissance du réseau. Ces convertisseurs sont toute fois
dimensionnés pour la totalité¢ de la puissance nominale de la machine et entrainent jusqu’a 3%

de cette puissance en perte Fig.1.20.

Redresseur

Onduleur- MLI

O Machine synchrone a aimants permanents discoide
Cette machine a la particularit¢ d’avoir un champ magnétique axial contrairement aux

machines synchrones classiques ou le champ est radial (Fig. 1.21).

COURANT

I

a b
Fig.1.21 : machine a champ magnétique radial classique et machine discoide a champ

magnétique axial.
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La machine a aimants permanents et a entrefer axial dite « discoide » peut étre constituée,
soit d’un disque rotorique entouré par deux disques statoriques, soit de deux disques
rotoriques entourant le disque statorique comme le montre la Fig. (1.22).

Un disque rotorique est constitu¢ d’un circuit magnétique torique portant les aimants sur une
ou deux faces. Le disque statorique est constitué¢ d’un circuit magnétique torique a section
rectangulaire portant les bobinages statoriques. ces derniers peuvent étre enroulés autour du
tore statorique, ou encore, ils peuvent étre logés dans des encoches disposées radialement tout
au long de DI’entrefer. Cette structure axiale permet de réaliser une machine modulaire en

disposant plusieurs étages les uns a coté des autres et connecté en mode paralléle.

Fig.1.22 : Etage d’une machine synchrone a aimant permanent discoide.
O Machine synchrone vernier a aimants
Cette structure fait usage de motifs dérivés de ceux utilisées dans les machines a réluctance
variable a double denture (Fig.1.23). Des paires de petits aimants alternés, a la périphérie du
rotor, constituant 1’inducteur, interagissent sous I’effet du champ d’induit avec des petites
dents statoriques. L’induit encoché, recoit un bobinage polyphas¢ a champ tournant. La
dimension des pdles (ou le nombre) et celle des aimants sont deux parametres essentiels dans
le dimensionnement et les performances, mais ils sont totalement découpés dans la structure

vernier.

tdles magnéti ques
bobinages
aim ants altern és

maoyeun amagndtique

Fig.1.23 : Machine synchrone vernier a aimants.
L’effet vernier provient de la différence entre le nombre de paires d’aimants alternés, N; etle
nombre de dents ; Ni. il s’ensuit que 1’onde réduite par les aimants a une périodicité égale a
21/|Ns-N,|. Le bon fonctionnement est alors lié a la périodicité des pdles de bobinages
identique, ce qui implique N¢-N,| = p. Il est possible alors établir la relation entre la vitesse de

rotation €2, et la pulsation d’alimentation ® : Q = @/ N,.
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Nous voyons que seule N, impose la fréquence d’alimentation. Ce qui présente un avantage
considérable pour le dimensionnement des machines dites trés lentes, le niveau de
performance étant intrinsequement plus élevé que pour la machine classique a grand nombre
de poles, sachant qu’il est plus facile, pour des raison de faisabilit¢ mécanique, de diminuer la
taille des dents que des poles. [11]

» Processus de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique
Le diagramme présenté¢ sur la Fig.1.24 décrit le processus de conversion de I’énergie
mécanique en énergie €lectrique pour les différentes configurations des machines électriques a
vitesse variable utilisées dans les systemes de conversion de I’énergie éolienne.

» Avantages et inconvénients de chacune des genératrices
Le tableau ci-dessous regroupe les avantages et les inconvénients des différents générateurs
utilisés dans les systémes €oliens.[13]
1.2.1.7 Les différents types de multiplicateurs de vitesse utilisés dans les aérogénérateurs
L’utilisation des génératrices électriques dans les €oliennes impose souvent 1’utilisation d’un
multiplicateur de vitesse. En effet ; les rotors (aéromoteur) dont le diameétre est supérieure a 5

m ont des vitesses de rotation trop faible ( < 200 tr / min ); il est donc indispensable

d’interposer entre 1’aéromoteur et la génératrice ¢lectrique un multiplicateur de vitesse pour
pouvoir I’entrainé directement et avec des vitesses variables.

Le multiplicateur est un mécanisme qui tout en maintenant constante la puissance qu’il regoit,
permet d’augmenter la vitesse de rotation de manicre qu’elle soit nettement supérieure a celle
recue a ’entrée.

Le rendement est variable suivant la puissance transmise, mais il est évolué a une valeur
avoisinante des 97%. Sa lubrification peut se faire par barbotage ou par injection d’huile
forcée. Ce refroidissement est assuré soit par air, avec ou sans échangeur. Par ailleurs, le
multiplicateur est monté sur plots élastiques (plots de caoutchouc). Ce qui permettra d’amortir
les vibrations qui lui sont transmises a travers I’arbre d’admission et permettre aussi a limiter
la transmission du bruit a la structure porteuse par les pales de la turbine monté en mode
‘flottant ‘pour encaisser les a-coups de couple.

Trois types de multiplicateur peuvent étre utilisés avec les aérogénérateurs dont:

o Le plus simple est le multiplicateur & engrenages a un ou plusieurs trains de roue
dentée cylindrique ; d’une réalisation économique il est tout de méme encombrant pour un
rapport de multiplication élevé (Fig. 1.25.a)

o L’utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées sous

un encombrement réduit. La répartition des couples et des forces sur plusieurs satellites aussi
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bien que la disposition coaxiale des arbres d’entrées et de sortie soit compact et léger. Les

satellites portés par un équipage engrénent d’une part avec le pignon fixé sur I’arbre de sortie,

d’autre part avec la couronne extérieure fixe. Alors que 1’arbre d’entrée est solidaire de

I’équipage. (Fig. 1.25.b)

o Le multiplicateur a couple conique est concu de maniere a ce que 1’arbre de sortie soit

perpendiculaire a I’arbre d’entrée (Fig. 1.25.¢).

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients de chacune des genératrices

Type de génératrice

Avantages

Inconvénients

Génératrice asynchrone a cage
et a rotor bobiné connexion
directe sur le réseau plus
multiplicateur.

Faible coit; robustesse ; faible
taux de défaillance ; absence du
systéme balais-collecteur,
aucune interface électronique et
facilité d’entretient.

Vitesse fixe d’ou un rendement
aérodynamique diminué ;
brayant a cause du systéme
d’orientation des pales ;
consommation d’énergie
réactive, d’ou la nécessité de
batterie de condensateur.

Génératrice a double étoile plus
multiplicateur.

Reste a vitesse fixe, mais a deux
points de fonctionnement qui
augmente le rendement ;
minimisation des ondulations du
couple et des pertes rotoriques.

La présence d’une deuxiéme
étoile augmente le prix et le
poids.

Génératrice a cage plus
variateur de fréquence et
multiplicateur de vitesse.

vitesse variable.

trop colteuse donc rarement
utilisée.

MADA a variateur de vitesse

Vitesse variable.

variation limitée de la vitesse

par réglage de la résistance du environ 10% autour de la

rotor plus multiplicateur. vitesse de  synchronisme ;
dissipation de la puissance rotor
dans les éléments résistifs ;
présence de systéme balais-
collecteur.

MADA a régulation de la | Variation de la vitesse a environ | Probléme d’usure et de

vitesse par chaine rotor plus | 30% autour de la vitesse de | maintenance des  systémes

multiplicateur. synchronisme. bagues balais.

Génératrice synchrone a | Vitesse variable; colt trés | Perte jusqu’a 3% de puissance
aimants  permanents  plus | important ; enchainement direct | dans les convertisseurs de
convertisseur de fréquence sans présence obligatoire de | puissance utilisés; colit des
multiplicateur d’ou diminution | convertisseurs.
du cofit et d’entretient.
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Fig.1.24 : processus de conversion de I’énergie mécanique en énergie ¢électrique.
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Fig.1.25 : Diftférents types de multiplicateurs de vitesseutilisés dans les aérogénérateurs
Dans toutes ces configurations les dentures hélicoidales sont utilisées, ce qui assure un
meilleur rendement et de meilleures performances sonoriques. [16].

» Choix du rapport de multiplication
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Comme évoqué précédemment, la vitesse de rotation du générateur d’une €olienne dépend du
nombre de poles qu’il comprend. Généralement, il devra tourner a 1500 tr/min s’il possede
quatre poles, 750 tr/min si huit pdles...

On constate qu’il y a une tres forte différence entre la vitesse de rotation des pales de la
machine (environ 40 tr/min pour une machine de 40m de diamétre) et le régime de rotation
nécessaire au bon fonctionnement du générateur.

La présence d’un multiplicateur s’impose donc entre le rotor de 1’€olienne et le générateur. Le
rapport de ce multiplicateur doit étre choisi de fagon a ce que la production d’énergie soit
maximale pour une large gamme de vitesse de vent. Le choix peut s’effectuer a I’aide du
graphique présenté sur la figure suivante. Le réseau de courbes représente la puissance
mécanique développée par le rotor de I’éolienne en fonction de sa vitesse de rotation pour
différentes vitesses de vent. La courbe repérée PM joint les points de puissance maximale. La
courbe repérée Gc llustre la puissance produite par le générateur (cette courbe est ici
légeérement inclinée pour tenir compte du glissement d’un générateur asynchrone). Le rapport

de multiplication K est donc choisi pour que la courbe Gc¢/K soit la plus proche possible de la

courbe PM. [§]
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Fig.1.26 : Choix du rapport de multiplicateur de vitesse

1.2.2 Conversion de I’énergie solaire
1.2.2.1 Générateur photovoltaique

L’effet photovoltaique se manifeste par 1’apparition d’une différence de potentiel entre un
métal et un semi conducteur ou entre deux semi conducteurs lorsque le dispositif recoit un
rayonnement énergétique (photon) de longueur d’onde adéquate [17](Fig. 1.27). Ainsi une
cellule photovoltaique peut convertir 1’énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu
ce phénomene physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont
a base de silicium. Les performances de rendements énergétiques atteintes industriellement
sont de 13 a 14% pour des cellules a base de silictum monocristallin, 11 a 12% avec du

silicium polycristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium amorphe en films minces.
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Fig.1.27 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d’une photodiode mais en convention

générateur (Fig. 1.28).

I {A)

[Caractéristique IV
od B

| 1 Caractéristique idéale

P=0 }

PL Il v ]
P2=P1 Fente 1/R }"“‘xﬁ_

-0.1

"
H

Courrant (&)

-0As

i i i i
- 4 -0.2 (5] [ 0.4

Tension V{Volts) Tension [V}

Fig.1.28 : A gauche caractéristique d'une photodiode, a droite caractéristique d'une cellule
photovoltaique.
Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement
0,5 Volt dans les conditions standard (G=1kW et T=25°C). Une association série de plusieurs
cellules donne un module et une association série et/ ou parallele de plusieurs modules permet

de réaliser un générateur photovoltaique.
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Fig.1.29 : Cellules, module (panneau) et générateur photovoltaiques
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Le passage d'un module a un générateur se fait par I'ajout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en parallele, dite diode by-pass, qui n'intervient
qu'en cas de déséquilibre d'un ensemble de cellules. Ce qui permet aussi de limiter la tension
inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production associée.

L'association de n, cellules en paralléles et de n, en séries, nous donne la caractéristique
de la Fig. 1.30. Celle-ci est homothétique a celle d'une cellule lorsque les diodes de
protections n'interviennent pas et que toutes les cellules sont identiques et regoivent le méme

éclairement.

lcc=np(lcc)
Caractéristique du générateur
L PV lorsque les cellules sont
identiques sans effets de la
=Y diode de protection
&
=]
3

lecl — +— Caractéristique d'un module
WoOl-=- ) . f | )

Wieo=ns(Wc01)

Tension (\)

Fig.1.30 : Caractéristiques résultantes d'un générateur associant np cellules en parall¢les et ns
cellules en séries
Evidement cette caractéristique dépend fortement de I’éclairement auquel elle est soumise
ainsi que de la température environnante.
1.2.2.2 Chaine de conversion électrique
Les systémes photovoltaiques de production d’électricité sont classés en fonction de deux
types : autonomes ou reliés au réseau.
e Les systemes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie.
Ils servent habituellement a alimenter les maisons ou les hopitaux dans les sites isolés
ainsi qu’a des applications comme le balisage, la surveillance a distance et le
pompage de 1’eau. Dans la majorit¢ des cas, un systéme autonome exigera des
batteries d’accumulateurs pour stocker I’énergie et la restituer en cas de besoin en
particulier lors d’absence d’éclairement solaire.
e Les systemes raccordés au réseau quant a eux permettent de réduire la consommation
d’électricité provenant du service public, et dans certains cas, de lui renvoyer

I’énergie excédentaire. Etant donné que 1’énergie est normalement emmagasinée dans
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le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires & moins qu’un systéme

autonome d’énergie qui est désiré pendant les pannes d’électricité.
1.2.3 Systémes de stockage
Le stockage d’énergie est souvent utilis¢ dans les systémes a énergies renouvelables (€olien
/PV) afin de pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou
mémes des jours). Il est parfois aussi utilis€ avec les systémes a énergies renouvelables
connectés a des réseaux de courant alternatifs de grande puissance. Dans ce cas il est utilisé
pour ¢liminer les fluctuations de puissance a court terme [18].
Le stockage d’énergie est généralement réalisé grace aux batteries. Les batteries sont,
d’habitude, du type plomb - acide alors que celles en nickel —cadmium sont rarement
utilisées. Il y’a d’autres formes de stockage, mais peu utilisés, comme le pompage de 1’eau,
les volants d’inertie et le stockage d’hydrogene.
Dans le cas de stockage par pompage de ’eau, 1’énergie produite sert & remplir un réservoir
de stockage et elle sera stockée sous forme d’énergie potentielle. Cette dernicre est restituée
pour faire tourner une turbine hydraulique et produire de 1’énergie €lectrique [18].
Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner I’énergie en mettant en
rotation une masse importante [19]. L’énergie cinétique obtenue peut Etre restituée a la
demande sous forme d’énergie électrique, en utilisant une machine en régime générateur.
L’hydrogeéne alimente des piles a combustibles. Il possede un grand pouvoir €énergétique
gravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole (45 MJ/kg), au méthanol (20MJ/kg) et
au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus léger. Ceci pose un vrai
probléme de stockage. La densité énergétique volumétrique de I’hydrogéne n’est pas
intéressante qu’a 1’état liquide ou comprimé (700 bars). Il existe de multiple mode de
stockage de I’hydrogene : comprimé, liquéfié, Hydrures métalliques, charbon actif,
nanofibres et nanotubes en carbone etc. Si les deux modes de stockage sont actuellement les
plus utilisés, ils sont loin d’étre les plus satisfaisants.
1.2.4 Les convertisseurs
Dans un systeme de conversion d’énergies renouvelables, trois types de convertisseurs sont
souvent utilisés :

e les redresseurs ;
e les onduleurs ;

e [Les hacheurs.
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Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Ils sont souvent utilisés pour charger les
batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et
caractérisés par un bon rendement.

Les onduleurs convertissent le CC en CA et peuvent fonctionner en mode autonome pour
alimenter des charges a CA ou en mode parall¢le avec des sources a CA. Ils sont autonomes
lorsqu’ils imposent leur propre fréquence a la charge. Alors qu’ils sont considérés comme
non autonomes, lorsqu’ils exigent la présence d’une source a CA pour fonctionner.

Il y’a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes autonome ou en parallele
avec un autre générateur. Ceux-ci présentent I’avantage d’étre plus flexibles, alors qu’ils
présentent 1’inconvénient d’étre les plus chers. Parfois, un méme onduleur peut assurer les
fonctions de redresseur et d’onduleur.

Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion
CC/CC, qui permet d’adapter par exemple, la tension entre deux sources.

1.3 Configurations des systémes a énergie renouvelable

En période de vent fort, I'énergie €olienne est abondante et peut compenser efficacement le
manque journalier du rayonnement solaire (nuit et journées couvertes). Par contre, durant les
périodes creuses en matiere d’énergie €olienne, la solution d’utiliser I’énergie solaire pourra
combler ce déficit. D’autres cas peuvent étre aussi envisagés, 1’abondance des deux
ressources énergétiques renouvelables ou 1’absence totale de ces deux derniéres. Dans ce cas,
le recours a la solution de couplage des dispositifs de production a des systémes de stockage
(batteries, supra condensateurs) s’impose. Alors que la solution la plus stire pour éliminer les
ruptures énergétiques, reste celles d’utiliser des systémes de production alimenter en sources
d’énergies conventionnelles. Dans les zones rurales le groupe diesel est fréquemment utilisé
comme systéme d’appoint, mais il pose souvent des problémes d'approvisionnement en
carburant et en maintenance. Dans les zones urbaines ou il existe un réseau de distribution
¢électrique, les énergies renouvelables peuvent étre couplées aux réseaux, qui sont a leur tour
alimentées par les centrales thermiques. Ce qui permettra d’économiser de 1'énergie.

Le schéma de la Fig. 1.31 représente le bilan des puissances dans un réseau local alimenté par
différentes sources d’énergie :

- Pa, puissance fournie par l'aérogénérateur,

- Pespv, puissance fournie par le générateur photovoltaique,

- Pge, puissance fournie par le générateur diesel,

- Per, puissance fournie par le réseau de distribution électrique conventionnel,

- Pess, puissance fournie par le systéme de stockage.
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Ce réseau local permettra alors de fournir a 1’utilisateur les différentes puissances citées ci-
dessous :

- Pul, puissance consommeée par l'utilisateur,

- Psss, puissance transmise au systeme de stockage d'énergie,

- Psr, puissance transmise au réseau de distribution électrique.

A partir de ce schéma général, peuvent apparaitre plusieurs configurations : comme celle d’un
systeme réel qui utilise uniquement de 1’énergie €olienne, le systeéme pourra étre géré selon
plusieurs cas de figures. Présentons quelques situations particulieres:

1. Pa # 0 ; Pul#0 ; Pess= Pge=Pespv= Psss= Per = Psr =0

C’est le cas d'une éolienne autonome, sans sources alternatives et sans systémes de
stockage.

2. Pa#0; Pge# 0; Pespv #0 ;Pes# 0; Pul# 0 ; Psss# 0; Per = Psr =0 ;

C'est le cas d'une éolienne utilisée dans un site isolé, avec des sources alternatives et un

systéme de stockage [6].

Réseau de distnbution électrique

Gronpe électrogens A

Pui Utilisateur
Tocal
P .| sy Tomligt:
Crémeraten pliotove Itadiqne P“"l”" Pes I_ﬂ»-! -bmde J
-systéme de pompige
Pes s

Fig. 1.31 : Schéma général de conversion de I'énergie

3. Pa#0; Psr#0 ; Pul#0 ; Pess= Pge=Pespv= Psss= Per = Psr =0

C'est le cas des aérogénérateurs de grande puissance qui débitent dans un réseau énergétique
national ; le réseau local est le réseau de raccordement au systéme énergétique conventionnel [7],[8].
4. Pa# 0; Per# 0; Pul# 0; Psr#0 ; Pess= Pge=Pespv= Psss= 0

C'est le cas d'un aérogénérateur qui alimente un utilisateur, la source alternative étant le
réseau de distribution électrique.

5. Pespv# 0; Per+ 0; Pul# 0; Psr#0 ; Pge#0 ;Pa= Pess= Psss= 0

C'est le cas d'un systéme photovoltaique-diesel qui alimente un utilisateur sans systéme de

stockage, la source alternative étant le réseau de distribution électrique.
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6. Pespv+ 0; Per+ 0; Pul# 0; Pess+ 0 ;Psr#0 ; Pa= Psss=Pge=0

C'est le cas d'un systeme photovoltaique-diesel qui alimente un utilisateur avec systeme de
stockage, la source alternative étant le réseau de distribution électrique.

7. Pespv+ 0; Per+ 0; Pul# 0; Pess# 0; Psss+ 0 ; Per = Psr =Pge=0 ;

C’est le cas d'un systeme photovoltaique utilisé dans un site isolé, avec des sources
alternatives et un systéme de stockage [22].

8. Pespv# 0; Pa# 0; Per# 0; Pul+# 0; Pess# 0; Psss# 0 ; Per=Psr=0;

C’est le cas d'un systeme photovoltaique, éolien et diesel utilis¢ dans un site isolé, avec un
systéme de stockage [23],[24],[25],[26]et[27] .

9. Pa#0; Pespv# 0 ; Per= Pul= Pess= Psss= Per = Psr=0;

C'est le cas des aérogénérateurs et des systemes photovoltaiques de grandes puissances qui
débitent dans un réseau énergétique national ; le réseau local est le réseau de
raccordement au systéme énergétique conventionnel [20] et [21].

1.3.1. Etudes des ressources énergétiques renouvelables

Méme pour un systeme parfaitement connu, du point de vue mathématique, certaines
grandeurs telles que son rendement ou sa productivité reste li¢ aux fluctuations spatio-
temporelles de la source et de la charge. Un systéme a sources renouvelables n’est pas
seulement tributaire de sa fiabilité¢ technique, comme tout autre systeme, il est aussi
naturellement, 1i¢ aux rythmes et aux aléas de I’approvisionnement en énergie. L’étude de la
ressource énergétique est nécessaire pour dimensionner, optimiser et concevoir les systémes
énergétiques que nous développons.

D’une part des modeles de corrélations entre diverses composantes du rayonnement solaire
sont établies, afin de déterminer les données nécessaires aux études actuelles a partir de celles
disponibles classiquement dans les diverses stations météorologiques a travers le monde.
D’autres part, quelques études statistiques appliquées a la fois a des données de vitesse de
vent et d’éclairement solaire ont été réalisées sur la base de modeles stochastiques de Markov
ou Arma [28], [29]. Ces méthodes peuvent étre utilisées dans le cadre de développement de
processus de simulation des systémes énergétiques dans un but de dimensionnement et/ ou
d’estimation de productivité. D’autre part des recherches dans le domaine d’interprétation
physique aux phénomeénes météorologiques du gisement €olien et du gisement solaire se font
a travers le monde. Parmi le principal objectif de ces études la mise en place des
cartographies du potentiel éolien et solaire moyennant plusieurs logiciels tel que Windfarmer

, Windpro et WASP pour I’éolien et Solar Analyst et Céleste pour le solaire.
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1.3.2. Systémes autonomes

Dans le cas d’installation autonome [30], [22], I’énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques Fig. 1.32. / générateur éolien Fig. 1.33. est utilisées immédiatement
(pompage, ventilation, éclairage, réfrigérateur etc.....) ou stockés dans des batteries pour une
utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des appareils prévus a cet
effet ou transformé via I’onduleur en courant alternatif pour alimenter des appareils

nécessitant ce mode d’alimentation.

Chargz(s)
Convertisseur DC
pilotage MPPT

Charge(s)

vsteme de
Stockaze

Fig.1.32 : Installation photovoltaique autonome

o
Régulateurf
convertisseur

|| r— ||

Charge DC

|_} 8
Charge AC r.—I o
habitation

Fig.1.33 : Installation Eolienne autonome

1.3. 3. Systémes énergétiques multi- sources ou hybrides

Ce sont des systemes d’approvisionnement en électricité souvent utilisés pour 1’alimentation
des sites 1isolés et couplant divers types de productions d’énergie électrique telle que
¢oliennes, photovoltaique et autres. Ils permettent aussi une fourniture d’électricité plus
fiable.

Prés de 1,2 milliards d’individus ne sont pas raccordés aux réseaux de distribution d’énergie
¢électrique (soit 44% de la population mondiale). Ainsi, le développement des systémes
hybrides de conversion des énergies renouvelables pourra sans doute contribuer a résoudre
beaucoup de problémes sociaux, en particulier dans les pays pauvres et ouvrira de vastes
marchés commerciaux. Cependant, les différentes configurations sont présentées ci-dessous

[31],[26] :
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1.3.3.1. Les systemes Photovoltaiques- groupe électrogene

Dans les zones rurales, le colt élevé de 1’extension du réseau électrique oblige les institutions
a envisager d’autres solutions alternatives. Parmi elles, on trouve 1’utilisation de groupes
¢lectrogeénes (GE) diesel souvent considérés comme une solution économique et fiable, mais
générant quelques nuisances d’ordre environnementale et pratique pour 1’usager :

e Coiits élevé de fonctionnement ;

¢ Probléme d’approvisionnement en carburant (¢loignement des fournisseurs de carburant) ;

e Maintenance compliquée et coliteuse ;

e Faible durée de vie ;

e Impossibilités d’une production électrique continue durant 24 heures ou nécessité de
disposer de plusieurs GE ;

¢ Nuisances sonores et problémes de gestion des huiles de vidanges.

Dans la configuration PV-GE, les avantages de chacune des sources d’énergie sont ainsi
ajoutés :

e le systtme PV réduit la consommation du fioul par le groupe électrogene, le temps de
fonctionnement et donc la maintenance de groupe ;

e La présence du stockage par batteries réduit la puissance nominale du groupe ;

e La présence du groupe réduit la taille du champ photovoltaique et la capacité de stockage
des batteries diminuant ainsi le colit du systeme ;

e Les performances du systeme global sont augmentées ;

e Les puissances et les énergies mises en jeu sont plus importantes.

Pour résoudre ce probléme les solutions suivantes devraient étre prise en considération :

e Choisir correctement la taille de chaque composant du systeme énergétique ;

e optimiser la gestion de 1’énergie au sein de ce systéme ;

¢ Enfin, rechercher la configuration optimale.

a. Les différentes configurations des systémes PV-GE :

Le champ photovoltaique génére du courant continu, mais la consommation domestique exige
le plus souvent du courant alternatif, c’est pourquoi il est souvent nécessaire d’adjoindre au
systéme un onduleur. De cette fagon, le générateur photovoltaique travaille en paralléle ou en
alternance avec le générateur diesel. On distingue les configurations suivantes :

0 Systeme hybride PV-GE série

0 Systeme hybride PV-GE commuté

0 Systéme hybride PV-GE parallé¢le
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Nous présenterons ci —apres, les avantages et les inconvénients de chacune des
configurations :

Configuration série

Dans cette configuration, I’énergie produite par le générateur diesel est tout d’abord redressée
puis convertie de nouveau en alternatif pour étre fournie a la charge, ce qui implique des
pertes de conversion significatives. Lorsque I’énergie produite par le champ photovoltaique
et ’énergie stockée sont suffisantes pour répondre a la demande de la charge, le diesel est
arrété. La puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie en
courant alternatif par I’onduleur. De plus, il faut noter que pour la plupart des systémes de ce
type, le rendement du systéme est diminué a cause du transit d’une grande partie de 1’énergie

par la batterie, augmentant ainsi le nombre de cycles charge- décharge ( Fig. 1.34).

charge Chargeur Geénératenr
de batterie diesel

Barterie Bus CC Ondulear

Fig.1.34 Systéme hybride PV- Diesel série
Le régime de fonctionnement du générateur dépend de la demande d’énergie et de 1’état de
charge de la batterie et de la quantité d’énergie produite par le champ PV. La batterie se
charge quand 1’énergie produite par le champ PV présente un exces. Par contre, quand
I’énergie produite n’est pas suffisante, la batterie se décharge. Pour ces deux cas, le contréleur
solaire prévient la surcharge de la batterie et sa décharge trop profonde. On peut également
faire appel a un convertisseur CC/CC (MPPT) qui permettra au champ PV de faire
fonctionner le champ a son point maximum de puissance. Le systéme hybride peut travailler
de manicre automatique si on ajoute un systeme de mise en marche et arrét du générateur
diesel.
Les avantages sont :
e La puissance du GE peut étre optimale lorsqu’il approvisionne la charge et qu’en plus il
charge la batterie jusqu'a un niveau de charge de la batterie de 70-80% ;
e Le systeme électrique est simplifié a cause de I’absence de changement de la source

d’¢électricité en courant alternatif ;
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¢ la mise en marche du GE ne provoque pas d’interruption de 1’alimentation de la charge ;

e grace a l’onduleur, on peut obtenir différentes formes de courants (sinusoidal,

Les inconvénients sont :

e [’onduleur ne peut pas travailler en parallele avec le GE, c’est pourquoi il doit étre
dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe de la charge ;

e la durée de vie de la batterie est diminuée a cause de I’augmentation du nombre des cycle
charge-décharge ;

¢ le rendement total du systéme est faible a cause des pertes de conversion dues au fait que le
générateur diesel ne peut pas fournir son énergie directement a la charge ;

e la détérioration de I’onduleur provoque I’arrét complet de 1’alimentation.

Configuration commutée

Cette configuration est trés fréquemment utilisée malgré ses limitations opérationnelles. La
charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par I’onduleur alimenté par le
photovoltaique soit encore par le systéme de stockage alors que le fonctionnement en
paralléle n’est pas encore possible. Ainsi, la recharge des batteries de stockage peut étre
assurée soit par le champ PV ou par le générateur diesel. L’avantage principal de cette
configuration par rapport a celle présentée précédemment consiste dans I’¢limination de la
conversion de [1’énergie fournie par le générateur d’ou [’élimination des pertes
supplémentaires de conversion.

Par ailleurs, la puissance produite par le générateur est supérieure a la demande de la charge et
I’exces est utilisé pour la charge de la batterie. Comme dans le cas précedent, le générateur
diesel est arrété, lorsque la demande est faible et peut étre satisfaite par le champ
photovoltaique et la batterie. La complexité du systéme implique I’utilisation d’un contrdle

automatique a la place de la commande manuelle (Fig. 1.35).

charge Chargenr

de batterie
i Commutateur de
¢ changement
HP = H Fh'
3 H H K
f ——— -3
1 3 _)' Tt
batterie Bus CC Ondulenr

Fig.1.35 Systeme hybride PV-Diesel commuté
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Les avantages de cette configuration sont:

* Différentes formes du courant sont possibles, selon les besoins (sinusoidal, signal carré,.).

* Le générateur peut fournir de 1’énergie directement a la charge, ce qui augmente le
rendement du systéme et diminue la consommation de carburant.

Par contre, les inconvénients sont:

* Le systetme présente des coupures instantanées, lors de la commutation des sources
alternatives ;

* Le générateur et I’onduleur sont souvent dimensionnés selon une puissance pointe de la
charge, ce qui réduit leurs rendements lors de leur fonctionnement a faible valeur de cette
derniére ;

Configuration paralléle

Dans le cas ou le systéme travail en mode paralléle, toutes les sources peuvent alimenter la
charge séparément a faible et & moyenne demande mais également suppléer les pointes en
combinant les sources. Dans ce cas, L’onduleur bidirectionnel peut fonctionner, soit comme
un redresseur lorsqu’il y a un excés d’énergie produite par le diesel ce qui est restitué pour
charger la batterie, soit comme un onduleur, pour transférer 1’énergie fournie par le champ
photovoltaique ou par la batterie vers la charge. Grace a I’onduleur bidirectionnel, le systéme
travaillant en mode paralléle peut alimenter une charge supérieure a la puissance nominale du

générateur (Fig. 1.36).

Champ PV Contilons
charge Génératenr
............ —5 el
,.\ e S ;
i i bi-divectionnel H H
O S [ A s Imge
Batterie Bus CC BusCA

Fig.1.36 : Systéme hybride PV-Diesel parall¢le
Ce systeme possede deux améliorations par rapport aux configurations série et commutée.
L’association du générateur diesel et de I’onduleur bidirectionnel, permet d’alimenter une
charge supérieure a celle alimentée individuellement par chaque élément. En principe, la
capacité du systéme est deux fois plus grande dans cette configuration. La possibilité de
synchroniser 1I’onduleur avec le générateur diesel permet une meilleure flexibilité du systéme,

ce qui permet de diminuer la puissance nominale du générateur diesel et par conséquent
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augmenter la part d’énergie d’origine renouvelable d’étre directement utilisée d’ou on obtient
une augmentation des performances du systéme.

Par ailleurs, 1’utilisation d’un convertisseur assurant la fonction d’un onduleur et celle d’un
redresseur et par conséquent permet d’intégrer toutes les composantes dans une seule unité.
Ce qui permet donc de réduire le nombre d’équipements et la longueur du cablage dans le
systéme et par conséquent diminue le colt initial de I’installation. Mais cette configuration
peut empécher la modification de la taille du systéme par 1’ajout de nouveaux composants si
la demande en matiere d’énergie 1’exige.

Avantages du systéme:

* L’alimentation de la charge peut étre faite d’une maniére optimale ;

* Le rendement du générateur diesel peut étre augment¢ ;

* Le besoin d’une maintenance du diesel est réduit.

* Pour une méme charge, les puissances nominales des différents éléments du systéme
peuvent étre diminuées par rapport a celles des autres configurations.

Inconvénients du systéme

* Le contrdle automatique est indispensable pour le fonctionnement du systéme ;

* L’onduleur doit fournir un courant sinusoidal pour que la synchronisation avec le générateur
diesel soit possible ;

* Le fonctionnement du systéme n’est pas évident pour une personne non formée.

1.3.3.2. Systeme hybride PV- Eolien

Dans le but d’exploiter la complémentarité existant entre les potentiels énergétiques solaire et
¢olien, il est préférable d’opter pour un systéme hybride composé du photovoltaique et de
I’éolien. Cependant, cette combinaison permet une production stable et sfre. Les
configurations relatives a ce type de systéme sont comme suit :

- Configuration a bus a CC

Dans le systéme hybride éolien —PV présenté sur la Fig. 1.37, la puissance fournie par chaque
source est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systemes de conversion a CA fournissent
d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Les chargeurs de batteries,
connecté au bus CC commun, sont utilisés pour charger la banque de batterie utilisant comme
source d’entrée le générateur PV et 1’aérogénérateur. La banque de batterie, qui est
généralement de type acide-plomb, est utilisée pour stocker le surplus d'énergie et pour
alimenter la charge en cas de défaillance du potentiel éolien ou solaire. Un convertisseur
DC/AC (onduleur) est utilisé alors comme interface entre la tension de batterie DC et la

charge AC exigée par les consommateurs. Ainsi dans ce type de configuration, toutes les
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bornes d'entrées a savoir: les chargeurs de batterie, la batterie d'accumulateurs et le
Convertisseur DC / AC sont connectés en séries. L'énergie produite a partir de chaque source
est transférée aux consommateurs (la charge) par l'intermédiaire du chargeur de batterie et du
convertisseur DC / AC, tandis que l'excédent d'énergie est utilisée pour charger les batteries.
Ainsi, La puissance délivrée peut étre controlée en incorporant un régulateur de charge dans
les sources d’énergies renouvelables. Les avantages et les inconvénients d’un tel systéme sont
présentés ci apres.
Avantages :
e La connexion de toutes les sources sur un bus CC simplifiée le systetme de
commande.
Inconvénients :
e ¢ rendement de I’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité
d’énergie est perdue a travers les batteries et le convertisseur ;

e Le convertisseur doit étre dimensionné pour assurer la couverture des pics de charge.

" Fangque S
1 e 74 DCIAC e
hatteries

Bus DC

Fig.1.37 : Configuration du systeme hybride PV- éolien a bus CC

- Configuration mixte a bus a CC /CA

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentée dans la Fig. 1.38. Celle-ci est
caractérisée par des performances supérieures a celle de la configuration précédente. Dans
cette configuration, le générateur €olien peut alimenter directement une partie de la charge a
CA, ce qui permet d’augmenter le rendement du systéme et de réduire la puissance nominale
de I’onduleur. Le générateur €olien et le générateur photovoltaique peuvent fonctionner en
mode autonome séparés ou en mode parallele par une synchronisation de leurs tensions en
sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et ’onduleur) peuvent étre
remplacé par un convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise la
conversion CC/CA (fonctionnement onduleur) [32]. En présence d’un excés d’énergie
produite par le générateur €olien, I’onduleur permet d’orienter ce supplément d’énergie vers

les batteries (fonctionner en redresseur).
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Les avantages que présente ce systéme sont :

e Le générateur €olien et PV peuvent fonctionner en autonome ou en paralleéle. Quand le
niveau de la charge est bas, I’un ou I’autre peut générer le nécessaire d’énergie. Cependant,
les deux sources peuvent fonctionner en paralléle pendant les pics de charge.

e La possibilit¢ de réduire la puissance nominale de ’onduleur sans affecter la capacité du
systeme.

Alors que les inconvénients que présente ce systeme sont :

e [a réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement

parallele (fonctionnement autonome et non autonome).

Redress eur
__ <hargeur —
Z de — GE. =
T hatterie ————
Comvertisseur
hidirectionmel
1 TBangue
de -_— —
batteries
e —
Convertissewr
Charge DC —
f T4, DCIAC =
Bus DC Bus AC

Fig.1.38 Configuration du systéme hybride PV- éolien a bus CC/CA
1.3.3.3 Systemes hybrides PV-Eolien-Diesel
Ce type de systéme est caractérisé par la combinaison d’un groupe électrogéne avec deux
sources d'énergies renouvelables [33]. Le couplage de ces sous- systémes est assuré par leur
association a un systéme de stockage, ce qui présente les avantages suivants:
e Exploitation du systéme sans interruption;
e Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systeme;
e Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques.
Généralement, le choix de cette combinaison permet d'atténuer le caractére aléatoire d'un
gisement d'énergie renouvelable donné, la multiplication des sources de natures différentes
permet d'obtenir alors un systéme dit multi sources.
1.3.4 Systémes a sources d’énergies renouvelables dans le réseau électrique
Il s’agit de systémes de taille moyenne ou grande connectés au réseau de distribution et
fonctionnant en général au fil du soleil ou du vent. Cette configuration pose des problémes
du faite de sa forte variabilité qui perturbe le fonctionnement du réseau de distribution et
limite ainsi le taux de son intégration sur le réseau. Il faut donc étudier les interactions
dynamiques inévitables entre 1’offre et la demande et analyser I’intervention de plusieurs
facteurs tel que: centralisation ou distribution des systeémes de production, stockage

d’énergie, taille du réseau, pour préserver la stabilit¢ du réseau au fur et & mesure de
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I’augmentation de la capacité installée. Rappelons qu’un réseau de distribution d’électricité
de petite taille et non —interconnecté au réseau principal aura plusieurs conséquences :
e ] est trés sensible ;
e Une mauvaise qualité d’approvisionnement et limitation du taux d’intégration de
systéme a énergie renouvelable sur le réseau ;
Ainsi, dans cette présente étude nous présenterons les différentes configurations qui peuvent

se présentees.
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Fig.1.39 Synoptique du systéme de production hybride éolien, photovoltaique et diesel
associé a un systeme de stockage.

1.3.4.1 Le réseau électrique
Les réseaux ¢€lectriques se décomposent en trois sous systémes: les réseaux d’interconnexion a
THT (400 kV, 225kV) qui relient les grands moyens de production, les réseaux de transport et
de transmission (60 a 150 kV) qui ont pour role de transporter et de répartir 1’énergie
¢lectrique, et les réseaux de distribution (de 20 kV a 400 V) qui fractionne 1’énergie électrique
et I’achemine vers les consommateurs [34].
Les réseaux de distribution et les réseaux de transmission sont découplés par le biais d’un
transformateur (MT/BT) réglable afin de ne pas transmettre les fluctuations de tension d’un
réseau a |’autre.

Une structure de réseau ¢€lectrique est présentée dans la Fig. 1.40.
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Les tensions normalisées selon le CEI :

Les nouvelles normes CEI (ainsi que les textes 1égislatifs en vigueur en Algérie depuis juin
2002) définissent les niveaux de tension alternative comme suit (Figs. 1.41 et 1.42) :

HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV ;

HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV ;

BTB : pour une tension composée comprise entre S00V et 1kV ;

BTA : pour une tension composée comprise entre S0V et 500V ;

TBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V.

Résean (220 kY
d’ interconnexion
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tension
110V
Reésean
de transmission et /.’
de transport
B | | 25 kV |
Moyenne
LETL 5101
liowe | [ wowv | [1owv | [woxv | | 208y |
Reéseau de
Distribution . ‘ . . .
Basse
tension
\ 0.4kV | ‘ O_4k\'| ‘ 0.4kV ‘ | 0.4 k\" ‘ 0.4 kv |
Fig.1.40 Exemple de structure d’un réseau ¢électrique
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Fig. 1.41 Niveaux de tensions normalisées
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. Tensions Noms (standard “
Usage 5 lisies Furepion) Aspect visuel des ligmes
-
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Fig. 1.42 Classification des tensions en Algérie et en Europe
1.3.4.2 Les systemes photovoltaiques
Généralement, un systéme photovoltaique raccordé au réseau est constitué par un ensemble

de mécanisme comme présenté sur la figure ci-dessous [35] :

Des organes — -~
= S outite 11 disposi
un ensemble de — Un enzemhble de SFCMT-B
modules ondule pmt{egeant le o
photovoltaiques transfosrhiant o HELCRE P 1!%
assurant la 'érfergie 7 électrigue, les r;tfsura.p
énergie
conversion de Btovoltaicie en pl_ersonne_s et injectég: "
l'énergie solaire courant alternatif tinstallation b
e éniergie — solaire CIEGH E
rézean
électrique

Fig.1.43 : Composition d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau

Selon les contraintes et les besoins, deux possibilités sont généralement utilisées pour la
connexion d’un systéme PV au réseau :

e La premicere, I’installation de connexion sécurisée permet a la fois une production directe et
autonome de 1’énergie. Elle fournit ainsi de I’¢électricité au producteur en toute occasion par
I’intermédiaire d’un parc de stockage et permet d’injecter sur le réseau de distribution une
partie ou I’intégralité de sa production tant que celui-ci n’est pas défaillant.

e La deuxieme, I’installation de connexion pure, permet une production d’énergie « au fil du
soleil ». Elle fournit ainsi de I’¢électricité au producteur et/ou au réseau de distribution durant

la journée.
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a Principe de fonctionnement de [’installation de connexion sécurisée
La variante munit d’un générateur de sécurisation qui a pour objectif, qu’en 1’absence du
réseau ¢lectrique, il permet d’utiliser a la fois 1’énergie emmagasinée dans des batteries et
celle fournie par les panneaux photovoltaiques pour alimenter des usagés prioritaires faisant
partie de la charge globale.
En cas de défaillance du réseau, cette solution permet d’utiliser le maximum d’énergie fournie
par le champ photovoltaique pour alimenter instantanément et continuellement les appareils
secourus.
En présence du réseau électrique, 1’énergie fournie par le champ photovoltaique maintient en
charge la batterie via un régulateur. L’excédent d’énergie photovoltaique fourni est converti
en ¢énergie alternative 230 V par un onduleur réversible, pour étre consommée par le
producteur, ou réinjectée sur le réseau.
Cette injection est possible tant que le réseau reste dans la plage de tolérance de tension et de
fréquence préfixée au niveau de 1’onduleur. En cas de défaillance du réseau électrique, les
circuits non secourus ne sont plus alimentés. L’onduleur s’arréte de fonctionner en mode
synchrone et bascule instantanément en mode autonome.
Les circuits secourus sont basculés a leur tour automatiquement sur la sortie de 1’onduleur
autonome et par conséquent ce systeéme PV devient totalement autonome :
Les appareils connectés sur les circuits secourus sont alimenter par 1’onduleur convertissant
I’énergie fournie par le panneau solaire et la batterie en énergie alternative 230 V.
Au retour de la tension réseau, les circuits non secourus et secourus sont alimentés
instantanément par le réseau de distribution.
L’onduleur continue de fonctionner en mode autonome pendant quelques minutes pour

ensuite basculer en mode synchrone.
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Fig. 1.44 : Principe de fonctionnement de la connexion sécurisée
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b. Principe de fonctionnement de I’installation de connexion pure

Le générateur dit de connexion pure a pour objet, en présence du réseau électrique, de
produire de I’énergie é€lectrique qui sera consommée par le propriétaire, ou revendue au
propriétaire du réseau de distribution (SONELGAZ pour le cas de notre pays).

Cette solution permet d’utiliser 1’énergie fournie par le champ photovoltaique tant qu’il n’y a
pas de défaillance du réseau :

En présence du réseau ¢lectrique, I’onduleur convertit I’énergie fournie par le champ solaire
en énergie alternative 230V.

Alors qu’en cas de défaillance du réseau électrique, I’onduleur s’arréte de fonctionner.
L’énergie produite par le champ photovoltaique n’est donc plus transformée en énergie
alternative, et n’est pas utilisable par le producteur. Au retour de la tension du réseau, les
charges sont alimentées instantanément par le réseau de distribution. L’onduleur bascule
ensuite en mode synchrone pour réinjecter 1’énergie produite par le systeme photovoltaique

fournie au réseau.

Charge(s)
Chargz(s) AC
[ [ [ ]] Convertisseur @ DC
pilotage MPPT
‘ Compteur
DC.~"DC DC_~AC électrique Részan
T gverable
Cottedleur
de présence
detésean

Fig.1.45. Installation photovoltaique couplée au réseau

c. Schémas de raccordement des installations

Il existe deux schémas de raccordement pour les installations photovoltaiques
o Le premier, utilis¢é dans le cadre de I’injection des excédents de production,
permet de consommer une partie de la production photovoltaique et revendre le
surplus au réseau de distribution.
. Le deuxieme, utilisé dans le cadre de I’injection de la totalité de la production,
consiste a revendre la totalit¢ de la production photovoltaique au réseau de
distribution.

c.1 Cas de l'injection des excédents de production

Dans le cas de I’injection des excédents de production, le générateur photovoltaique est

raccordé a la fois a une installation intérieure et sur le réseau de basse tension. Comme le
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client consomme une partie de sa production et soutire le reste de sa consommation du réseau
de distribution, I’installation doit étre équipée de deux compteurs électroniques montés en

« téte béche » :
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comgteurs ne doit décompter
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Fig. 1.46. Schéma de raccordement « injection des excédents de production »
2 Cas de l'injection de la totalité de la production
Dans le cas de I’injection de la totalité de la production, le générateur photovoltaique est
raccordé au réseau par I’intermédiaire d’un point de livraison « production » distinct du point
de livraison « consommation »utilisé pour les besoins en soutirage du producteur.
Cette dissociation entre le point de livraison « consommation » et le point de livraison

« production » conduit a étoiler le branchement en deux :
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De l'autre c&té |, un branchement
"consotmmmation” comporte un
seul compteur. Le type de
compteur électromecanique ot
electronicue est alors mdifférent.

Fig. 1.47. Schéma de raccordement « injection de la totalité de la production »
1.3.3.3. Systemes éoliens
Une éolienne peut étre construite avec une génératrice synchrone ou asynchrone raccordée au

réseau sous plusieurs formes, directe ou indirecte.
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Le raccordement direct au réseau signifie que la génératrice est raccordée directement au
réseau. Le raccordement indirect au réseau signifié que le courant produit traverse une série
de dispositifs électriques ajustant le courant de fagon a correspondre ses caractéristiques a
celles (tension et fréquence) a celui du réseau. Avec une génératrice asynchrone un tel
ajustement a lieu automatiquement [20], [21].
a- Connexion directe au réseau

Lors d’une connexion dite directe ce sont les génératrices a cage, a rotor bobiné et de grandes
puissances (au dela de 100kW) qui sont utilisées pour étre reliées au réseau et produisant de
I’énergie électrique « au fil du vent ». Biens que la premiére machine qui vient a I’esprit pour
de tels systémes soit la génératrice synchrone, le faible colt et la standardisation des machines
asynchrones a conduit a une treés large domination des génératrices asynchrones a cage jusqu'a
des puissances dépassant le Mégawatt.

Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une installation assez sommaire. Elles
sont souvent associées a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance
réactive (Fig. 1.48) et a un démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances qui
permet de limiter la période du régime transitoire et d’appel de courant au moment de la

connexion au réseau.
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Fig. 1.48. Connexion directe d’un aérogénérateur au réseau
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b- Connexion indirecte au réseau

La connexion indirecte au réseau selon le schéma synoptique de la Fig. 1.49 .s’effectue
comme suit :

- Production de courant alternatif (CA) a fréquence variable

Une ¢olienne raccordée indirectement au réseau, fonctionne dans son propre petit réseau
séparé a CA, Fig. 1.49. Ce réseau est contrdlé électroniquement (par ’emploi d’un inverseur)
de fagon a permettre la variation de la fréquence du courant alternatif dans le stator de la
génératrice. Ainsi, il est possible de faire fonctionner une éolienne a une vitesse de rotation
variable, ce qui signifi¢ que 1’éolienne produit du courant alternatif ayant exactement la

méme fréquence variable que celle s’appliquée au stator.
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La génératrice peut étre soit synchrone, soit asynchrone. De méme, 1’éolienne est souvent
équipée d’un multiplicateur. Dans le cas particulier ou Si sa la génératrice est munie de

plusieurs pdles, elle peut cependant fonctionner sans multiplicateur.
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Fig. 1.49. Connexion indirecte d’un aéorogénérateur au réseau

- Conversion en courant continue (CC)
Le courant alternatif a fréquence variable n’est pas utilisable dans le réseau électrique public.
Par conséquent, il faut d’abord le convertir en courant continu et sa conversion de CA a
fréquence variable en CC est réalisée par I’emploi de thyristors et de grands transistors de
puissance.
- Conversion en courant alternatif a fréquence fixe
Dans cette étape, le courant continu (fluctuant) sera converti en un courant alternatif a
exactement a la méme fréquence que celle du réseau électrique. La conversion est obtenue en
utilisant des convertisseurs CC/CA spécialement congu dans ce sens.
- Filtrage du courant alternatif
Le principal role du filtrage est I’atténuation des ondes de forme rectangulaire en faisant appel
a des inductances et a des condensateurs appropri¢s formant un mécanisme de filtrage de
courant alternatif.

» Avantages du raccordement indirect au réseau :
L’avantage principal d’un raccordement indirect au réseau est qu’il permet de faire
fonctionner 1’éolienne a une vitesse variable. Ainsi, il est possible d’augmenter la vitesse de
rotation du rotor lors de rafales, tout en stockant 1’énergie supplémentaire en forme d’énergie
inertielle rotative jusqu'a la fin de la rafale. Cela requiert évidement un systéme de controle
intelligent qui est en mesure de distinguer entre une vraie rafale et des vitesses €levées du
vent. De cette manic¢re, on arrive a réduire le couple maximal (réduisant ['usure du
multiplicateur et de la génératrice).
Un autre avantage est la possibilité de controler la puissance réactive (c.a.d. le déphasage du

courant par rapport a la tension), améliorant ainsi la qualité de puissance du réseau ¢lectrique.
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Cela peut étre trés utile, surtout dans le cas d’une éolienne raccordée a un réseau électrique
faible.
En théorie, la vitesse variable peut également comporter un léger avantage en termes de
production annuelle, étant donné qu’elle permet de faire fonctionner une €olienne a une
vitesse de rotation optimale qui dépend de la vitesse du vent.

» Inconvénient du raccordement indirect au réseau
L’inconvénient principal d’un raccordement indirect au réseau est son cotlit. Dans ce cas,
I’éolienne aura besoin d’un rectificateur et de deux inverseurs, un pour controler le courant du
stator, et un autre pour produire le courant de sortie.
D’autres inconvénients que présentent ces systémes, sont la perte d’énergie lors du processus
de conversion CA-CC-CA ainsi que la distorsion harmonique du courant alternatif que le
systeme d’¢électronique de puissance peut introduire dans le réseau électrique. Une distorsion
harmonique se produit lorsque le processus de filtrage mentionné ci-dessus est imparfait et
laissant plusieurs harmoniques (multiples de la fréquences du réseau) dans le courant de
sortie.

1.3.4.4 Systeme hybride éolien -PV- Réseau

Comme le montre la Fig.1.50 le systéme hybride €olien- PV - réseau est constitué : d’un
générateur photovoltaique (A) et d’un régulateur solaire (B). En cas d’utilisation de plusieurs
régulateurs de charge, 'un d’eux devrait étre considéré comme maitre et le reste comme
esclaves. Le régulateur de charge maitre est directement raccordé a la batterie (C) et tous les
régulateurs ceux considérés comme esclaves sont reliés au bus DC. Le régulateur de charge
maitre est le seul qui affiche 1’état de charge correct sur I’écran et qui régule le flux
énergétiques au sein du systéme. Les trois sorties de I’onduleur (D) sont raccordés au bus DC
afin de mettre en place une alimentation triphasée. Cet onduleur doit étre un modele spécial
qui permet un fonctionnement triphasé. Pour le rechargement controlé¢ de la batterie via la
commande a distance (H), différents générateurs triphasés sont raccordés a 1’onduleur tel que
les générateurs éoliens (I) et le réseau public (K).
La gestion de systeme fait intervenir plusieurs commandes, fait appel au capteur de courant
(F) qui permet de calculer les courants de charge et de décharge des composants (tels que les
régulateurs de charge esclaves, I’onduleur etc....... ) et de les transmettre au régulateur de
charge maitre. La commande a distance (H) désactive le générateur photovoltaique en
fonction de I’état de charge de la batterie ainsi calculé. Si la tension descend en dessous d’un
seuil prédéfini, I’onduleur se met hors circuit afin de protéger la batterie contre toute décharge

profonde.
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Fig. 1.50. Systéme hybride éolien -PV- Réseau

1.3.5 Configuration étudiée dans le cadre de notre étude
Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour un systeme hybride €olien -PV- Réseau
car :

¢ Ces systemes peuvent fonctionner en autonome, pour les charges prioritaires, pendant

les pannes d’¢électricité.
¢ [l y a une complémentarité entre 1’énergie €olienne et I’énergie photovoltaique.
¢ réduction des gaz a effet de serre.
1.4 Impact de la production décentralisée

1.4.1 Problémes rencontrés dans le fonctionnement des Systémes hybrides|[32]
La difficulté majeure associée aux sources d’énergies décentralisées est qu’en général elles ne
participent pas aux services systeme (réglage de la tension, de la fréquence, possibilité¢ de
fonctionner en ilotage,...). C’est particulierement vrai pour les sources a énergie renouvelable
dont le débit est difficilement prévisible et trés fluctuant. L’intégration des unités de
production décentralisée dans les réseaux pose donc un certain nombre de problémes :
- productible aléatoire et difficilement prévisible (éolien, solaire) ;
- Absence de réglage fréquence- puissance ;
- Absence de réglage de tension ;
- Sensibilité aux creux de tension ;
- Sensibilité importante aux variations de la source primaire (éolien, solaire).
Le fait de ne pas participer aux services systeémes amene ce type de source a se comporter
comme des générateurs passifs du point de vue électrique. Le taux de pénétration de la
production décentralisée doit alors étre limité entre 20 et 30% de la puissance consommée

afin de pouvoir garantir la stabilité du réseau dans des conditions acceptables.
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1.4.2 Les problemes de modélisation [36]

Afin d’assurer la pérennité du réseau électrique, une connaissance approfondie du
comportement réciproque des générateurs aux sources d’énergie décentralisées avec le réseau
(fluctuations de puissance, taux d’harmoniques injectés, ...sensibilité aux creux de tension
équilibrés et déséquilibrés, ...) sont attendues des gestionnaires de réseau.

I1 apparait clairement que la complexité des modeles doit étre adaptée aux problémes traités.
La modé¢lisation la plus fine est celle qui prend en compte les fréquences les plus €élevées dans
un systeme €lectrotechnique. Généralement, ce sont les fréquences de fonctionnement des
interrupteurs statiques constituant les interfaces de puissance (convertisseur). Ce niveau de
modélisation permet d’une part, d’aborder, par exemples, les effets des harmoniques du
réseau, des creux de tension, des déséquilibres et d’autre part, de définir les lois de commande
internes aux sous-systémes sources et ¢léments connexes (accumulation) selon des critéres
d’optimalité.

Ces mémes modeles peuvent étre simplifiés en limitant 1’horizon fréquentiel d’observation
afin de les mettre davantage en oeuvre, pour évaluer I’impact d’un ensemble de productions
décentralisées sur le réseau. Le modele simplifié d’une source s’obtient soit a partir
d’hypothéses plus fortes de modélisation a priori ; par exemples, considérer qu’un
convertisseur statique est un régleur continu linéaire ou considérer que les grandeurs
¢lectriques de réglage (courants le plus souvent) suivent instantanément leurs références
induits par le couplage électromécanique.

1.4.3 Les problémes de commande [5]

La problématique du controle - commande des sources a énergie renouvelable se pose
également a plusieurs niveaux. Le niveau le plus fin est évidemment le niveau interne ;
comme tout systeéme électrotechnique mettant en jeu des machines et des convertisseurs, les
¢énergies localisées doivent étre correctement contrdlées afin d’obtenir le comportement
souhaité¢ tout en respectant les limitations technologiques -caractérisant chacun des
composants. Ensuite, la conception d’une stratégie doit permettre de prendre en compte, a
des degrés divers, les caractéristiques du réseau sur lequel la source est connectée afin de lui
fournir de la puissance active et de la puissance réactive. Le cas des défauts du réseau peut se
contourner en déconnectant le générateur, mais la tendance actuelle serait de maintenir la
production, justement pour éviter 1’effet d’avalanche, donc la perte de tout ou partie du réseau
; ce point sera d’autant plus sensible avec 1’augmentation du nombre de sources de production
décentralisée. Ainsi, il s’agit bien d’un large probléme, depuis les stratégies de commande

d’interrupteurs statiques, afin de maintenir un fonctionnement dégradé, jusqu’a la supervision
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au plus haut niveau ; la supervision devrait permettre d’amener un parc de sources
décentralisées a étre I’équivalent d’un générateur puissant a interconnexions dispersées,
contrairement aux centrales traditionnelles qui sont de générateurs puissants a interconnexion
localisée. De cette mani¢re nous évoquons bien les services systemes et, par voie de
conséquence, non seulement les diverses stratégies de commande et de supervision, mais
également les dispositifs connexes permettant d’atteindre de tels objectifs :

Parmi ceux-ci les systémes accumulateurs, indispensables au filtrage énergétique. En effet, de
maniere locale et sur une durée imposée par les conditions météorologiques (nous évoquons
ici les fluctuations du vent et les passages nuageux), on ne peut imaginer 1’équilibre de la
consommation et de la production.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé un bilan des solutions a base d’énergies renouvelables de
production d’¢électricité. Aprés une bréve description des systémes de production, solaires et
¢oliens, nous avons décrit ensuite les différentes configurations des systémes a bases
d’énergies renouvelables a savoir les systémes autonomes, les systemes hybrides et les
systémes connectés au réseau tout en décrivant le systéme prie en considération dans cette
présente thése. La seconde partie du chapitre a été consacrée a la précision des impacts des

systémes productions décentralisées sur le réseau électrique.
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Chapitre 2.

Elaboration des modéles des systémes de production

2.1 INTRODUCTION

La modélisation consiste a définir un modéle mathématique qui permet de décrire le
comportement théorique d’un systeme quelconque et ses performances dépendent de son
aptitude a le faire d’une maniere la plus réaliste et la plus précise que possible.

Ainsi, dans cette étude, 1’objectif essentiel de la modélisation est de présenter le
comportement des deux systémes décentralisés sous les différentes conditions
météorologiques et de déterminer la puissance produite par chacun de ces systémes. Ainsi
toutes les composantes du systeme aussi que leur sous ensemble sont traités de maniere
modulaire pour une plus grande flexibilité. Dans ce qui suit nous présentons les modeles
mathématiques retenus et décrivant chacun des éléments du systéme.

2.2 MODELISATION ET COMMANDE DES COMPOSANTS DU SYSTEME
ETUDIE

L’architecture compléte du systéme retenu dans ce travail est présentée sur la Fig. 2.1. Tous
ces composants (les sources et le convertisseur) seront modélisés par la suite. Leurs

caractéristiques sont données en annexe C et F.

v & <7 Generateur

photovoltaique

4& BUS DC

E—— i

Sy=teme de
gestion
Y

Generateur eoliens Reseau
electrique

o

Fig.2.1 : Générateur éolien — PV connecté au réseau électrique
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2.2.1 Modé¢le composant du réseau

Différentes approches sont utilisées pour calculer la variation de tension causée par la
connexion d’un systéme décentralisé: déterministe, temporelle et probabiliste [37]. Dans cette
¢tude nous utilisons la premiére approche.

Le modele du réseau retenu est présenté sur la Fig. 2.2 avec Ul est la tension de bus infini,
U2 la tension au point de connexion, et Z est I'impédance équivalente du réseau au point de

connexion.

| U1 Z=R+jX u2 ‘

| !
Fig.2.2 : Mod¢le du réseau
Ainsi, la puissance de court-circuit du réseau en un point spécifique est :
S = U_12 = —Ulz
* Z JrR+x? (2.1)

R et X sont respectivement la résistance et la réactance du réseau au point de connexion.
Lorsque la tension et I'impédance du réseau sont constantes, la puissance de court-circuit est
constante. Il faut néanmoins préciser qu'une valeur donnée de Ssc peut étre obtenue pour
différentes valeurs du rapport X/R. Ce dernier varie en fonction du niveau de la tension, de la
configuration du réseau, du type de lignes et de leurs géométries [38].

D’une maniere générale, un point du réseau est considéré comme faible si sa liaison avec les
principales unités de production étant trés restreinte, loin de ces dernieéres ou complétement
1solé. Une pratique courante utilisée par les ingénieurs €lectriciens qui consiste a évaluer la
faiblesse de certains points du réseau moyennant la puissance de court circuit en ce point. La
valeur de ce paramétre important est fournie par le gestionnaire du réseau. Elle dépend du
nombre et des caractéristiques d'unités de génération alimentant le réseau et de 1'impédance
équivalente du réseau (impédances des lignes et impédances des transformateurs) mesurées a
partir des unités de production conventionnelles jusqu'au point concerné (point de
connexion). Selon la valeur de la puissance de court-circuit, le réseau est considéré comme
faible ou fort. Plus le réseau est faible, plus il est affecté par les perturbations qui proviennent
des ¢léments nouvellement insérés (charges ou systeémes de production décentralisée). Plus la
valeur de la puissance de court-circuit est faible, plus le réseau est faible. Lorsque la puissance

de court-circuit est suffisamment élevée on considére que la qualité de I’énergie électrique
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dans le réseau n'est pas affectée par des nouvelles installations. Dans ce cas on dit que le
réseau est fort en ce point [39]

2.2.2 Modélisation du systéme éolien

Les éoliennes sont des systémes qui convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique puis en ¢lectricité. Les pales du rotor €olien captent une partie de 1’énergie
disponible dans le vent et la transferent au moyeu fixé sur I’arbre de 1’éolienne. Celui-ci la
transmis ensuite sous forme d’énergie mécanique au générateur électrique. En général, la
transmission de puissance entre le moyeu et le générateur €lectrique est réalisée a travers un
multiplicateur de vitesse.

Le schéma synoptique ¢étudié¢ dans ce travail est présenté sur la Fig. 2.3. Il s’agit d’une

¢olienne a axe horizontal, a trois pales couplé & un générateur a rotor bobiné et a vitesse fixe.

Arbre Arbre Puissance
Vent Rotor lent Transmission  |rapide Genérateur |electrique
— o T 1

eolien

Fig.2.3 : Structure du systéme €olien

La modélisation de 1’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du systéeme mécanique de transmission, et du générateur électrique.
2.2.2.1 Modélisation du gisement éolien

Le vent est la variable d’entrée du systéme éolien. Sa mesure exacte a la hauteur du moyeu est
trés complexe, alors généralement elle est mesurée sur un mat de 10 m de hauteur.
Cependant, la vitesse du vent peut étre représentée par une grandeur stochastique définie par
des parametres statistiques et sa valeur horaire peut étre extrapolée a la hauteur du moyeu par

la relation suivante [40]:

ln[z’“’b/ }
Zy

Viub-n =V VAN (2.2)

data—h 1n ngta
Zy

ou Z pyp est la hauteur du moyeu de 1’aérogénérateur (m), Zga €st la hauteur de I’anémometre
(m) , zo est la longueur de rugosité de la surface selon la situation du site définie dans le
tableau (2.1), Vhub-h st la vitesse du vent a la hauteur du moyeu de I’aérogénérateur (m/s), et
Vdata-h €St 1a vitesse du vent a la hauteur de I’anémomeétre (m/s). Moyennant la courbe de

puissance de 1’aérogénérateur, la puissance de sortie est calculée.
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Tableau 2.1: La longueur de rugosité de la surface typique

Type du terrain la longueur de rugosité
Villes, forets 0.7
Banlieues, compagne boisée 0.3

Villages, compagne avec des arbres et des haies 0.1

Terres agricoles, peu d’arbres et de constructions 0.03

Terrain plat herbeux 0.01

Désert plat, mer agitée 0.001

2.2.2.2 Conversion aérodynamique

Le rotor €olien est un systéme de conversion d’énergie qui transforme 1’énergie cinétique des
masses d’air en mouvement en ¢énergie mécanique disponible sur 1’arbre. Cette €nergie
cinétique est proportionnelle a la masse d’air qui se déplace a une vitesse donnée. L extraction
de I’énergie se fait donc par un ralentissement de 1’air qui traverse le rotor, par un mécanisme
de transformation des forces agissant sur les pales.

Schématiquement, il en résulte que, selon les principes de la mécanique des fluides, la veine
fluide traverse le moteur €olien en s’¢largissant [41] (Fig . 2.4).

Section avale d;
La veine fluide

Surface balayee
Par le rotor éolien

Section amont de
La veine fluide

Fig. 2.4 : Veine fluide traversant le rotor €olien

Le comportement aérodynamique du rotor €olien peut étre décrit par la théorie du disque
actuateur [42] et [43], en considérant que 1’air est incompressible, que le fluide s’écoule de
manicre continue et que les grandeurs étudi¢es ont la méme valeur sur une section donnée du
tube de courant d’air [44].

Pour capter 1’énergie cinétique des masses d’air en mouvement, les pales du rotor éolien se
présentent obliquement au vent avec un angle de calage, fic, provoquant la rotation par un
effet de vis ou de tire bouchon. La puissance qui peut étre récupérée est décrite par

I’équation :
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P, =% pR,V'C, (2.3)
Ou p est la densité de I’air, Rre est le rayon du rotor éolien, v est la vitesse du vent et C, est le
coefficient de puissance (un parameétre sans dimension qui exprime 1’efficacité du rotor éolien
dans la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique). Ce coefficient
est fonction de 1’angle de calage Pc et de la vitesse spécifique A, définie par :
_ Rrth

\%

A

(2.4)

Ou Q, est la vitesse de rotation du rotor €olien.

Le coefficient de puissance a une valeur théorique maximale donnée par la limite de
Betz[45] :

Cp.max=0.593 (2.5)
Dans ce travail, I’angle de calage fc utilisé dans cette machine est fixe et le couple mécanique
est la principale grandeur de sortie du rotor. Ce dernier peut €tre calculé a partir de la

puissance captée et de la vitesse de rotation du rotor éolien comme suite:

P _1p7rR,jv3C 1 pnR,Y 1
m Q - -5 L,

—": o T3 4 C, =5p7zR,,e3v2C, (2.6)
Ou C; est le coefficient de couple. Ce dernier est 1i¢ au coefficient de puissance par la
relation :

C,(1)=4C (1) (2.7)

La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de la caractéristique C; () dépendant
de celle de la géométrie et du profil de pales. Cette expression peut étre obtenue a partir de
mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie de I’élément de pale [41].
Dans ce travail, nous avons utilisé la caractéristique expérimentale de 1’aérogénérateur Cp (v)
fournie par le constructeur (voir Fig. 2. 5 ci dessous).

La courbe Cp (v) obtenue par mesure a ét¢ facilement approchée par régression polynomiale

comme suit :
C,(v) =1.1072-1.2698v +0.49319v" — 0.00842v" +0.07817v* —4.2715 107" +

(2.8)
1.3796.10°v° —=2.44.1077" +1.8337.10°%*

Le méme travail concernant le ceefficient polynomiale a été fait pour la puissance. Ainsi, la
courbe P; (v) donnée par le concepteur et obtenue par mesure a été approchée par régression
par I’équation suivante :

P, (v)=4.24.10"-4.7268.10" v +2.1938.10"v* —562.3152V° + 88.5098v" —

5 6 7 -4.8 -5.9 -8_10 (2.9)
8.9194v° +0.5857v" —0.0249v" +6.6429.10 " v" —1.006.10"v" +6.6153.10 v
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Coefficient de puissance en fonction de |a vitesse du vent
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Fig.2.5 : Courbe caractéristique du coefficient Cp en fonction de la vitesse du vent (donnée
par le concepteur)

2.2.2.3 Transmission
Tous les éléments de la transmission, c'est-a-dire 1’arbre lent cOté rotor éolien, le
multiplicateur et 1’arbre rapide coté générateur, sont inclus dans le bloc « transmission »
(Fig.2.6). Le multiplicateur transforme la vitesse lente de 1’arbre du rotor €olien en une vitesse
beaucoup plus élevée, compatible avec la plage de vitesse de fonctionnement du générateur
¢lectrique.
Le rotor €olien dispose d’un moment d’inertie beaucoup plus grand que celui du générateur
¢lectrique. Ainsi, I’inertie mécanique du rotor agit lors des changements de vitesse, en
stockant I’énergie excédentaire quand le rotor éolien accélére en la restituant pendant la
décélération. Ce phénomene s’oppose donc aux variations rapides de vitesse de rotation de
I’arbre du rotor €olien. L’inertie agit ainsi comme un filtre passe-bas [46].
Certains travaux proposent des modeles complexes permettant de modéliser la dynamique des
systémes de transmission flexible. Un mode¢le a été proposé par [47] et [48]. Dans lequel six
masses ont été utilisées pour simuler respectivement les inerties des trois pales, du rotor
¢olien et les inerties du moyeu, du multiplicateur et du générateur.
D’autres auteurs ont propos¢ un mode¢le dont le nombre de masse est réduit de six a deux
dont ’'une des masses correspond a I’inertie du rotor éolien et I’autre, plus petite, correspond
a I’inertie du générateur. Cette représentation permet de modéliser la premiére fréquence de

résonance du train de puissance [49].
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Le modele retenu pour cette étude est le modele rigide [50] et [51]. Celui-ci décrit la
transmission a 1’aide de D’inertie du rotor ¢€olien, J;, I’inertie du générateur, J, et d’un

multiplicateur avec un rapport de multiplication K (Fig. 2.6).

Te J:

Tem,dm

Fig.2.6 : Couplage mécanique
Tous les paramétres utilisés pour modéliser la transmission sont ramenés a 1’axe lent. Ainsi, le

couple sur I’arbre du rotor éolien 7, et le couple électromagnétique 7, sont liés par la

relation :

Jd;z’ =T,-KT,,— f,Q, (2.10)
Avec :

J=J,+K*J, (2.11)
f=1+K, @12
K =% (2.13)

t

ou f;et f, sont respectivement les coefficients de frottements au niveau rotor €olien et celui
relatif au co6té machine électrique : J et fr sont I’inertie et le coefficient de frottement
équivalents totaux ramenés sur ’arbre lent.

2.2.2.4 Machine asynchrone a rotor bobiné

Grace aux nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres types de machines
¢lectriques (robustesse, maintenance, prix, connexion directe au réseau), la machine
asynchrone a rotor bobiné devient intéressante pour étre couplé a une turbine éolienne [21].
La mod¢lisation de la machine asynchrone a rotor bobiné¢ a déja fait ’objet de nombreux
travaux [21] [52]. Le mode¢le le plus adéquat pour étudier le comportement dynamique de la
machine et pour I’implémentation des lois de commande est le modele basé sur la théorie des

phaseurs spatiaux. La machine est modélisé a entrefer constant, le stator porte un enroulement
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triphasé symétrique avec un rotor en court-circuit. Les hypotheses prises en considération
dans ce travail sont les suivantes :
Caractéristique magnétique linéaire ;

¢ Absence de pertes dans le circuit magnétique ;

¢ Absence d’effet pelliculaire ;

¢ Couple de pertes par frottement proportionnel a la vitesse.
La tension appliquée aux enroulements est ¢gale a la somme de la chute de tension au borne
de la résistance R du bobinage du rotor et du stator et de la tension électromotrice induite par
de la variation du flux y produit par 1’'une des phases. Ainsi, pour distinguer les
caractéristiques de chacun des deux €léments nous attribuons respectivement les indices s et »
aux composants statoriques et rotoriques, alors les tensions peuvent s’exprimer par les

équations suivantes :

— — d

V=R I +— 2.14
S S S dtl//S ( )

_ — 4 —

Vr =Rr1r +E‘/’r

(2.15)
Le rotor est en court circuit par conséquent la tension rotorique est nulle.

Par la suite, les grandeurs définies précédemment (tension, courant, flux) sont exprimés par la
transformée de Park dq, dans un référentiel aligné sur le champ tournant (le flux rotorique ).
Les transformations permettant le changement de référentiel sont données dans 1’Annexe D.
La relation entre les composants du courant statorique aligné sur le champ tournant est
présentée dans la Fig. 2.7

Ainsi, les équations 2.14 et 2.15 s’écrivent sous la forme suivante :

— . d
u i Rslsd + El/ls‘d o a)sl//sq

) (2.16)
. d
u, =Ri, +Ewsq +oy,, (2.17)
. d
=Ri,+—Wy,., — , .
0 Rr rd + V/rd a)rl//zq (2 18)
dt
. d
0=R i, + El//"q +oy, (2.19)

Avec o, 05, Y s Rs et Rr sont respectivement la pulsation au rotor, la pulsation au stator,

le flux rotorique, flux au rotor, la résistance du rotor et la résistance du stator.
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Le rotor bobiné de la machine asynchrone étant fermé sur lui-méme (court circuité), on prend

ugr et ug (tensions rotoriques) égales a zéro. Les flux statoriques et rotoriques sont obtenus a

partir des courants :
Wsd = lesd + Lmird
l/lsq = LS isq +Lmirq
l//rd :Lrird +L,i

m”sd

‘//l‘q = Lz‘irq + LWI iSq

(2.20)
(2.21)
(2.22)

(2.23)

Ou L,, L, sont les inductances propres statoriques respectivement rotoriques et L, est

I’inductance mutuelle.

La pulsation rotorique et le couple électromagnétique sont exprimés par :

a)r =a)S_an1

T, = %pi—’:“(isqt//rd iV, )

ou

T, = % LGy i, )

ou Qm est la vitesse de rotation du rotor et p est le nombre de paire de poles.

Axeimaginaire
Stationnaire

Axeimaginaire
T cumant
Jspc
[

(2.24)
(2.25)
(2.26)
S Axe réel
wournant
- ’éﬁ-‘
Bm
Sa Axe réeel

=ticnnaire

Fig.2.7 : Projection du vecteur courant sur le référentiel fixe et tournant
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2.2.2.5 Détermination de la puissance active et réactive
Dans un repere biphasé quelconque, les puissances actives et réactives statoriques d’une

machine asynchrone se présentent comme suit :

Pac=u i, +ui,
{ M q} 2.27)

Q = usqlsd - usqlsq

2.2.2.6 Courbe théorique de fonctionnement

Sous D’action du vent, la turbine devrait entrainer la machine asynchrone a une vitesse
dépassant sa vitesse de synchronisme pour pouvoir fonctionner autant que génératrice. Ainsi,
nous avons présenté dans la Fig. 2.8 ci-dessous la puissance développée par la turbine en
fonction de sa vitesse de rotation, pour différentes vitesses du vent et sur laquelle est indiquée

la zone de fonctionnement de 1’aérogénérateur considéré.

P=F{N,V)

2000
1800 | resse

IEDD L de rodation
de la gndratrice
1400

1200

1000
800
B00

400
200

Fuissance de la turbine W)

D 1000 1500 000 3000 4000 5000
Vitesse de rnta‘Ei%n N [tnur.Pmn]

Fig.2.8 : Caractéristique statique de la puissance éolienne par rapport a la vitesse de
rotation.

2.2.2.7 Etude du procédé de régulation OPTISLIP

La régulation de la puissance utile de 1’aérogénérateur repose sur le contrdle de la portance,
obtenu par action sur 1’angle d’inclinaison des pales. Le mécanisme de calage fait appel a un
moteur hydraulique et le temps de réaction du dispositif est assez important. Il est estimé a un
minimum de huit secondes. Si ce dispositif est parfaitement adapté a des variations lentes de
la vitesse du vent, il réagit trés lentement en présence des fluctuations rapides de la vitesse du

vent (rafales, turbulences dues au passage des pales devant la tour, etc...).
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Ces variations sont également susceptibles d’engendrer les fluctuations de la vitesse de
rotation de 1’€olienne et par conséquent, de la puissance ¢électrique. Pour éviter ces problemes,
le constructeur a équipé ces ¢éoliennes d’un dispositif de régulation électronique
« OPTISLIP » qui permet, par modification de la résistance rotorique, d’obtenir une puissance
de sortie de la génératrice la plus constante que possible [52].

» Etude de la solution proposée par le constructeur
Le choix de la machine retenue dans cette étude est basée sur les avantages et les
inconvénients qu’elle présente par rapport a celle a gage [52] dont :
Comme avantage :
- La machine a rotor bobiné¢ permet de réaliser simplement de la variation de vitesse en
ajoutant des résistances rotoriques ;
- Cette solution implique de pouvoir « récupérer « les enroulements du rotor a travers les
bagues (contact glissant) ;
Alors comme inconvénient
- elle impose une vérification réguliére et une maintenance parfois contraignante (la machine
est située a 100 m de hauteur).
Ainsi a partir de ce point, afin d’éviter I’augmentation des contraintes mécaniques dues a
I’augmentation de la vitesse du vent et de la puissance débitée, et qui peuvent détériorer les
¢léments les plus fragiles. Le concepteur a proposé une solution qui consiste a agir sur la
valeur de la résistance rotorique de la machine. Tel qu’en augmentant la résistance R placé
directement sur le rotor on diminue la puissance. Nous pouvons ainsi maintenir une puissance
de sortie constante.
Cependant, le principe de la variation de la résistance rotorique est indiqué sur la Fig. 2.9 ci-
dessous dont le role des différents éléments est comme suit :
- Le commutateur permet de redresser les courants sinusoidaux pour obtenir des courants
unidirectionnels ;
- Le hacheur permet de régler le courant Iz dans la résistance ;
- La résistance fait varier artificiellement la résistance équivalente de chaque bobinage.
La génératrice est sans bagues, donc il n’y a pas de connexion physique entre la plaque a
bornes et I’ensemble constitu¢ par le bobinage, le commutateur, le hacheur et la résistance.
Pour régler la valeur de la résistance équivalente, il faut faire varier le rapport cyclique du
hacheur. Il faut donc utiliser la propriété¢ de la liaison optique pour donner ces ordres au

hacheur.
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Fig.2.9 : Principe de la variation de la résistance rotorique

2.2.3 Modélisation du systéme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est l'ensemble des éléments permettant de convertir 1’énergie

solaire qu’il recoit en énergie ¢électrique utilisée pour couvrir une charge spécifique a une

application donnée. Il est compos¢, comme présenté sur la Fig. 2.10, par un :

Systeme de captation énergétique: Composé par des modules photovoltaiques qui
transforment la radiation solaire en énergie €lectrique.

Hacheur - survolteur : appelé aussi convertisseur continu-continu est un dispositif de
I¢lectronique de puissance qui permet de délivrée une tension de sortie supérieure a la
tension appliquée a son entrée.

Systeme de commande : est un élément fonctionnel du systeme photovoltaique qui
permet de chercher le point de fonctionnement maximal du générateur photovoltaique
sous les différentes conditions météorologiques tout en étant connecté a une charge
fixe . Le principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique a a la valeur adéquate de mani¢re a maximiser la puissance a la sortie du

générateur photovoltaique.

Ainsi, dans cette étude la modélisation du systéme de conversion photovoltaique exige la

modélisation du gisement solaire, du générateur photovoltaique (la cellule, les panneaux et

leurs connections) et de I’ensemble hacheur systéme de commande, qui permet d’extraire la

puissance maximale.
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Fig.2.10 : Systéme de conversion photovoltaique
Avec : T : température ambiante [°C] ;
G : éclairement [w/m?] ;
Vph : tension aux bornes du panneau photovoltaique [V] ;
Iph : courant générer par le panneau photovoltaique [A];
Icc : courant de court circuit [A] ;
Vcc : tension de court circuit [V] ;
a :rapport cyclique.
2.2.3.1 Modélisation du gisement solaire
La quantité d’énergie produite par un systeme photovoltaique dépend fortement, des
caractéristiques ¢électromécaniques de chacun des éléments du systeme, de la surface du
champ capteur, de la quantité d’énergie solaire collectée par sur la surface de I’ensemble des
panneaux et de la température ambiante.
Généralement les principales composantes du rayonnement solaire qui sont mesurées
dans les stations spécialisées sont :
e Les composantes globales et Diffuses sur un plan horizontal ;
e [a composante directe sur un plan normal
Pour reconstituer cette composante sur un plan ayant une inclinaison et orientation
quelconque il suffit de reporter chacune de ces composantes sur le plan considéré selon la
méthodologie présentée comme suit :
a. Modeéle de reconstitution de l’irradiation globale horaire sur un plan incliné
L’irradiation globale sur un plan incliné est calculée par la relation suivante [53] :

G, = Bin+ Din + Rin (2.28)

Avec Bin : irradiation directe sur un plan incliné ;

Din : irradiation diffuse sur un plan incliné ;
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Rin : irradiation réfléchis sur un plan incliné ;

La reconstitution de ces différentes composantes sur le plan considéré est établie selon la
méthodologie décrite ci-dessous.

a.l Reconstitution de l'irradiation directe a l’échelle de |’heure sur un plan incliné

Dans le cas de la disponibilité de 1’éclairement dii au rayonnement direct, il suffit de

multiplier I’éclairement dii au rayonnement direct sur un plan normal par le cosinus de I’angle
d’incidence sur le plan considéré. Pour cela la relation proposée est donnée comme suit [53],
[54]

Bin = B, cos(6) (2.29)
Avec By : Eclairement dii au rayonnement direct sur un plan normal.
Dans le cas ou il n’est disponible que 1’éclairement dii au rayonnement global et diffus cette
composante sera calculer par 1’équation (2.30).

B, =Rb*(GH — DH) (2.30)
Avec Bin, GH, DH, et Rb sont respectivement les valeurs des éclairements di au
rayonnement direct sur le plan incliné, global mesuré sur un plan horizontal, diffus mesuré

sur un plan horizontal, ainsi que le facteur de forme. Ce dernier est exprim¢ par la relation

suivante :
_cos9) (2.31)
sin(h)
Avec
01 est I’angle d’incidence ;
h est la hauteur du soleil donnée comme suit :
sin(/2) = sin(¢)sin(5) + cos(¢)cos(5)cos(w) (2.32)

0, 0 et ® sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du soleil et I’angle horaire.
a.2 Reconstitution de ['irradiation diffuse a l’échelle de [’heure sur un plan incliné

Par définition I'éclairement dii au rayonnement diffus est I'éclairement qui nous provient
de toute la voite céleste a 1'exception de celui émis par le disque solaire. La distribution de
cette composante dans la volite atmosphérique est complexe, ce qui est li¢ a sa variété dont
celle due a la diffusion par les différents constituants de 1'atmosphére. Plusieurs hypothéses
ont été proposées par différents scientifiques pour pouvoir quantifier cette composante.
Certain ont suppos¢ alors que la distribution de cette derniere est une distribution isotrope

[55]. Sous cette hypothese, Liu et jordan [56] a donné une expression permettant de reporter
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la composante diffuse disponible pour une surface horizontale, sur un plan ayant une

inclinaison P. Cette relation est donnée par:

Din=D, (”Ls(mj (2.33)
2

Avec

B : angle d’inclinaison de la surface de captation ;

DH : irradiation diffuse sur un plan horizontal.

Par ailleurs, il a ét¢é montré que la distribution du rayonnement solaire dans la vofte
céleste est anisotrope et I'hypothése qui considére la distribution anisotrope du rayonnement
diffus conduit a des erreurs considérables dans la reconstitution de la composante diffuse sur
un plan incliné [57].

Dans la relation de ce dernier, pour tenir compte de ce phénomene. Il a proposé alors

I’expression suivante :

D,(B.y)=D, [H%S(ﬂ)j{l ’ Sin3(§ﬂ

[ 1+ cos’(8,)sin’(90 — h)]

(2.34)

Dans cette relation, Klucher [57] a supposé que la distribution diffuse dans l'atmosphere
est composée de trois partie, une partie isotrope caractérisée par le premier facteur de forme,
le second facteur de forme représente l'effet de I'horizon durant les périodes ou 1'état du ciel
est clair et le troisiéme facteur caractérise la quantité de I'éclairement dii au rayonnement
diffus provenant de la zone proche du disque solaire. Ainsi la quantité d'énergie collectée par
n'importe quel capteur plan qu'il soit de conversion photovoltaique de 1'énergie solaire dépend
d'une part de ses caractéristiques opto-€lectriques Et d'autre part, de leurs configurations
géométriques. dont l'inclinaison et I'orientation du capteur considéré.

a.3 Reconstitution de l'irradiation réfléchie a [’échelle de I’heure sur un plan incliné

En supposant que l’irradiation réfléchie par le sol et incident sur un plan incliné est

isotrope, Temps et Coulson Klucher [57] ont proposés 1’équation suivante :

Rin=GH p, (“%S(ﬂ)j (2.35)

Avec

ps : Albédo du sol.
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2.2.3.2 Modele électrique du module photovoltaique

L’énergie délivrée par un module photovoltaique est décrite par la caractéristique IV qui varie
de maniére est ce que le courant suive une relation de la forme :

l,=fV,,GT) (2.36)
Avec

Ion: courant du module; Vpp: tension du module ;G : ensoleillement (W/m?); T:température(°C).
Le but de cette mod¢lisation est la détermination de la puissance maximale que peut fournir
un générateur photovoltaique pour une irradiation et une température données. A cet effet,
nous avons utilisé le modéle de S.Singer et al [59].

Ce dernier, nous permettons de déterminer les caractéristiques tension/courant a partir
desquelles nous pouvons déterminer la puissance maximale que peuvent fournir les groupes
de panneaux pour des conditions météorologiques données.

a.l Modele de Singer

Une cellule est souvent modélisée par le schéma électrique illustré dans la Fig. 2.11 [59][17].
Dans la Fig. 2.11, la source de courant génére un courant I, proportionnel a I’éclairement G
[W/m?]. La résistance shunt Ry, caractérise le courant de fuite au niveau de la jonction et la
résistance R, représente celles de contact et de connexion. Ce modele est simplifié a celui
d’une seule diode et dépendant de trois paramétres a savoir : une source de photocourant,

une diode en paralléle et une résistance série Rse.

b Soleil

Fig.2.11 : Schéma élect;ique équivalent d’une cellule photovoltaique, modele a une diode

a) Description de la courbe I-V d’une cellule solaire utilisant trois paramétres

Le courant /c fournit par la cellule (Fig. 2.11) est la différence entre le courant 7, et le courant

direct de la diode Ip :
el.+1 R V
I.=1,-1,=1, —Io{exp[%}—l}— RC (2.37)
c sh
ou:

A : constante de qualité de la diode ;

K : constante de Boltzmann ;
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e : charge de I’électron ;

V. : tension aux bornes de la cellule ;

I : courant de saturation de la jonction ;

Tc : température absolue de la cellule.

Le dernier terme de 1’équation (2.37), V/Rg, est beaucoup plus petit par rapport aux deux

premiers termes et il peut par conséquent étre négligé. Donc le courant /c sera égal a :

I=1,- Io{exp[M} - 1} (2.38)

AKT

c

L’équation précédente décrit mathématiquement la caractéristique IV, mais les parametres ne
peuvent pas €tre mesurés d’une simple manicre. Ainsi Singer et al [59] ont mis au point un
ajustement en réduisant le nombre de paramétres en un nombre de ceux qui peuvent étre
mesurés facilement. Ces parameétres sont :

- Latension en circuit ouvert (Voc) ;

- Le courant de court circuit (Isc) ;

- La puissance maximale ( Pm).

Le modéle de Singer décrit par I’équation (2.38) est simplifié selon les hypothéses suivantes:
exp(e/AKTc)>>1 , Iph=Isc. si on suppose A=e/AKTc , ) d’ou cette équations est réduite a

I’expression suivante :
IO

Io=1Ise| 1=| 7+ expA(V, +IR,) (2.39)
Sc

La tension en circuit ouvert est donnée par :

Vie = Lin) Lo (2.40)
A1,

Avec L./ 1o =10%-10"° pour un T=25"C et G=1kW /m>. Généralement on prend I /1 o= 107,

D’ ou

I = lsc{l ~10”° exp(g(rfc + ICRSQ)H (2.41)
V. =Vod 14— 1n(ISC_ICj ~R_Ic (2.42)
20.7 Isc ‘

Dj.SAHEB / ENP 2011 70



Chapitre 2. Elaboration des modéles des systémes de production

Du moment que A et Ry sont inconnues, deux conditions s’imposent encore pour 1’utilisation

de cette équation :
a) Silc=0=>Vc=Voc;
b) au point de puissance maximale 1’ajustement est tangent a I’hyperbole Pm=IV.

De la condition a) on obtient :

:l{lm} (2.43)

1[1
A=—|
Vilo} (244

Ainsi sous les conditions T=25°C et G=1000 W/m?, (ISC/IO)ZIO'g—lO'10 et afin de réduire le

nombre de mesure, Singer [59] a supposé que (I/Io)=10"" D’ou sont déduites les équations

suivantes :
I = Isc{l -107° exp[% V. + IcRse)ﬂ (2.45)
V. =Vod 14 ——1n| B L || g 1 (2.46)
20.7 Isc

La condition (b) peut étre exprimée ainsi selon [60]:

Vil m=T (2.47)
ov, o(P P
j I,=Im— 5([_’"} I,=Im— [_’; (2.48)

Le courant au point de puissance max I, est inconnu. En substituant I’équation (2.47) de

I’équation (2.46) nous avons:

Loy 1ol Le=ta | R s, (2.49)
I, 20.7 I,
La soustraction de 1’équation (2.46) de I’équation (2.48) donne :

L LS N S Y S (2.50)
I 207\ 1, -1,

Et la combinaison des équations (2.49) et (2.50) ensuite donne :
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O:I{H ! ( Ly +1nlsc_1mﬂ—ﬂ (2.51)

207\ 1,1, I v

Afin de déterminer la valeur de 7,, I’équation (2.51) sera résolue par une des méthodes de
résolution numérique d’équations. Ainsi, La valeur de Rse sera facilement déterminer
moyennant 1’équation (2.51). Cette dernicre sera substituée de 1’équation (2.45) pour
finalement obtenir la caractéristique IV pour une seule cellule solaire.

a.2 Détermination de caractéristique IV d’un module et d’'un panneau solaire

Pour trouver la caractéristique IV du panneau et du module, Singer a utilisées des approches
[59] par une mise a I’échelle de la courbe IV relative a une seule cellule expliquée dans la
section précédente.

a.2 .1 Effet de la variation de la température et de |’éclairement global

La caractéristique IV de la cellule ainsi que celle du module photovoltaique dépendent toutes
les deux de la variation du rayonnement G et de la température T. La tension de court circuit
Voc , le courant de court circuit Isc et la puissance maximale P,, de différentes combinaisons
de G et T sont nécessaires. Comme la mesure directe de ces paramétres en fonction de G et T
nécessite beaucoup de test, une autre approche a été proposée [59]. Les parameétres dans les

conditions standard sont connus, et le but de cette é¢tude est de trouver ces parameétres pour

. , . . K 5t r .
différentes combinaisons de G et T. Dans ce cas, [ Sty P sont définis comme la

scs Voc» L
tension de court circuit, le courant de court circuit et la puissance maximale dans des
conditions standard. Si AT=T-T* et AG=G - G*, Ainsi G mesuré par rapport & la condition
standard donne : AG=G-1000 . Alors que Isc est proportionnel a I’intensité du rayonnement
solaire [60], ne change pas rapidement en fonction de T [61], et peut étre approximé par:
1.(G,T)=I!G(1+aAT) (2.52)
La valeur typique de «a est 0.00251/°CVoc est une fonction logarithmique de G et diminué

avec T. Par conséquent, Voc peut étre généralement exprimées par:
V,.(G.T)=V(1-yAT)In(l + BeAG ) (2.53)
Pour une seule cellule en silicium y =0.00288 V/°C [60] et la valeur typique de S .est0.51.
Cependant, o, S . et ¥ peuvent étre déterminer en prenant plusieurs points pour différentes

valeurs de G et T. En supposant que généralement la courbe IV ne change pas et Pm peut étre

approximée par :

P :P st Sc'(G’T)I/oc(G’T)

m m St 17 st
[ Ne I/oc

(2.54)
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2.2.3.3 Optimisation du rendement énergétique du systeme PV
Le générateur PV est décrit par sa caractéristique (Iph-Vpn) offrant une large plage de
fonctionnement, néanmoins la puissance maximale délivrée a la charge se situé en un point de
cette caractéristique appelé point de puissance maximale, ce point est trés fréquemment
soumis aux variations aléatoires du rayonnement solaire et de la température.
Le fonctionnement optimal d’un générateur PV consiste a le faire travailler en permanence a
son point de puissance maximale. Ainsi, la solution est I'utilisation d’un MPPT (Maximum
Power Point Tracker). Celui-ci permet de suivre le point de puissance maximale en contrdlant
la tension ou le courant PV indépendamment de la charge ce qui permet d’optimiser le
rendement énergétique du générateur PV, [62].
Cependant, I’emplacement du MPPT sur les courbes Ppy-Vpy n’est pas connu a priori. Il doit
étre localisé par une méthode de calcul ou par un algorithme de recherche. La situation est
Compliquée par le faite qu’entre le MPPT, I’éclairement et la température, il existe une
dépendance non- linéaire, (Fig. 2.12). A cet effet plusieurs techniques ont été proposées et
qui permettent de rechercher le point de fonctionnement optimum du générateur
photovoltaique pour un éclairement solaire et une température ambiante données.
Ces techniques sont basées sur le contrdle de la tension ou de la puissance du générateur PV.
Ces techniques permettent d’agir sur le rapport cyclique d’un convertisseur DC/DC appelé
aussi le hacheur et ces techniques sont :
- analogiques ;
- numériques.
Dans le cadre de cette étude nous nous sommes intéressés qu’aux techniques numériques. Les
deux les plus répandus sont :

e [.a méthode dite Perturber et Observer ;

e L’algorithme dit de Conductance Incrémentielle.

e Méthode « Perturber et Observer »
C’est la méthode la plus utilisée du fait de sa simplicité d’implantation et de sa disposition
d’une boucle de retour et peu de mesures sont nécessaires. La tension aux bornes du
générateur PV est volontairement perturbée (i.e. augmentée ou diminuée) puis la puissance
mesurée est comparée a celle obtenue avant perturbation. Ainsi, si la puissance aux bornes du
générateur PV est augmentée du fait de la perturbation, une seconde est appliquée dans une
méme direction. Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle perturbation est
réalisée dans le sens opposé.

Une illustration de la méthode est présentée sur la Fig. 2.13.
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La description de cette méthode est illustrée par le I’organigramme présenté sur la Fig.2.14

m 1 L 1 1
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Fig.2.12 Caractéristique puissance - tension d’un générateur PV
P];'h {W}.‘
dpph_fd"u"rph =0
Point de puissance
maximale
dpph‘.’-d\u‘rph =0
dpphfd"'u"rph <0

- Von(V)

Fig.2.13 Puissance disponible en fonction de la tension
aux bornes d’un générateur PV
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‘ Initialisation de 1ph(t), Vph(t), Pph(t) |_4_
¥
‘ Mesure de Iph(t+1) et Vph(t+1} ‘
¥
‘ Calcul de Pph(t+1) |
¥

|APph(t)=Pph(t+1)-Pph()|

Vph()=Vph(t+1)
Tph(t=Iph(t+1)

Fig.2.14 : Organigramme de la méthode « Perturber- Observer »

Avec Vph(t), Iph(t), et Pph(t) : sont respectivement la tension, le courant et la puissance
produite par le générateur PV a ’instant t ;
Vph(t+1), Iph(t+1), et Pph(t+1) : sont respectivement tension, courant et la puissance produite
par le générateur PV a I’instant (t+1) ;
a et do: sont respectivement le rapport cyclique et le pas d’incrémentation du rapport
cyclique.

» Méthode de la « Conductance incrémentée »
Cette méthode est basée sur I’étude des variations de la puissance en fonction de la tension.
La conductance est une grandeur physique relativement connue : il s’agit du quotient de
I’intensité par la tension (i.e. GG=I,n/V,n). L’incrémentation de la conductance est beaucoup
plus rarement définie, il s’agit du rapport de la variation entre deux instants, de 1’intensité du
courant €lectrique par celle de la tension correspondante (AGG=dI;,/dVpp).
La recherche du maximum de la courbe consiste a comparer la valeur de la conductance GG
a celle de de la conductance incrémentée AGG (Fig. 2.15) ce qui conduit & chercher le point
d’annulation de la dérivée de la puissance, qui correspond a I’asymptote horizontale.

Ainsi, la puissance en sotie de la source peut s’écrire :
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P,=1,*V, (2.55)

D’ou en dérivant cette puissance par rapport a la grandeur de la tension :

Do g x Doy (2.56)
av, " oav, " oav,

ﬁ - ph * dll’h (2.57)
av, av,
Donc

R (2.58)
v, lav, v, av,
Soit

1 \aP,

— |5 = GG + AGG (2.59)
v, av,

En général, la tension issue de la source est positive, ce qui nous permet de déduire les

résultats clés de la méthode de la conductance 1’incrémentée.

dpP,
—L3N0= GG > -AGG
dv

ph

P,
Zh 20 GG =-AGG
av, (2.60)

dpP,
—2 <0 GG <-AGG
dVv

ph

Nous déduisons alors directement les actions a faire dans les différents cas sur le schéma
Ppr=£(V).

Prn {Wi
dP /W pi=0

dP i/ d¥ 1=l dPpafdV pp=0

» vph{u}
Fig.2.15 : Evolution de la puissance disponible en fonction

de la tension aux bornes du générateur.
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dP,i/dV,p>0 <> on augmente Vi
dP,/dV,,=0 <> on garde V,, constant
dP,p/dV,n<0 <> on diminue Vi
Comme bilan on déduit que :
GG>AGG <> on augmente V,p«<>On diminue o
GG=AGG «> on garde V,;, constant <»On ne modifié pas a
GG<AGG <> on diminue V,p«<>On augmente o
Il existe un cas dans lequel on ne peut pas comparer les conductances. Il s’agit du point relatif
a I’itération précédente au MPPT. En effet, dans ce cas le rapport cyclique n’est pas modifi¢
et par conséquent, la tension en ce point Vy, reste constante (i.e. dVpp=0). La conductance
incrémentée AGG n’est alors pas définie. Pour remédier a ce probléme, Il suffit dans ce cas
d’observer les variations de I, pour en déduire les variations de Vo,
dIpy=0 <> on garde Vp, constant «+»On ne modifié pas o
dIpy>0 <> on augmente Vp,«<>On diminue o
dIph<0 <> on diminue Vp,<>On augmente o
Ceci explique pourquoi le 1% test de ’algorithme est dV,;,==0 , chose que nous pouvons
constater dans diagramme- bloc présenté dans la Fig. 2.16.

» Comparaison des deux algorithmes
La méthode de la conductance I’incrémentée est souvent considérée comme relativement plus
efficace grace a sa rapidit¢é de recherche comparée a celle de la méthode Perturber et
Observer. De plus, comme on applique continuellement de nouvelles perturbations, le point
de fonctionnement du systéme oscille autour du Point de Puissance Maximale (MPPT). En
effet, méme lorsque le MPPT est atteint, le systéme est sans cesse de nouveau perturbé. Ces
oscillations ont comme principale conséquence une perte de puissance. Cette perte risque
encore d’€tre plus importante si le systéme fonctionne sous des conditions météorologiques
ou I’éclairement solaire présente des fluctuations rapides (comme pour le cas d’une journée
partiellement nuageuses). De telles conditions météorologiques sont un probléme pour la
recherche du MPPT quelque soit 1’algorithme utilisé, en effet afin que celui-ci puisse étre
efficace, il est nécessaire que le convertisseur statique fonctionne en régime établi avant que
de nouvelles perturbations soient effectuées. En outre, la méthode de la conductance de
I’incrémentée est indépendante des caractéristiques du panneau solaire, et ne dépend pas de
composants électroniques, ce qui lui confére une plus grande fiabilité. Cette méthode n’est
néanmoins pas exempte d’inconvénients. Elle requiert par exemple un matériel plus

complexe, et I’algorithme a implémenter et lui-méme plus compliqué. Cependant, certaines
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critiques commencent a s’¢lever selon lesquelles il serait possible d’obtenir un aussi bon
rendement (de puissance) a I’aide de la méthode P&O, il s’agirait uniquement de savoir
optimiser correctement cet algorithme. Malheureusement il n’existe a I’heure actuelle aucune
régle pour déterminer les valeurs optimales des paramétres de la méthode P&O.

T e
LATLILL

| Initialisation de Iph(t), Vph(t) et Pph(t)
¥

| Mesure de Iph(t+1) et Vph(t+1)|

¥
dVph=Vphit+1)-Vph(t)
d Iph=Iph(t+1)-Iph(t)

| GG=lph(t+1)Vph(t+1) |

r
| dGG=dIph/dVph|
W (i

=~ < dGG=-GG

L J
Vph(D=Vph(t+1)
Iph(t)=Iph(t+1)

1

Fig.2.16 : Organigramme de la méthode de la « Conductance Incrémentée »

2.2.3.4 Hacheur survolteur

L’adaptation de la tension aux bornes du panneau PV a partir de la stratégie de commande
présentée dans la section 2.2.3 est illustrée dans la Fig. 2.17. Sur cette figure Le convertisseur
CC/CC représente un hacheur survolteur simplifié par 1’utilisation du théoréme des valeurs
moyennes [63](Fig. 2.17).

Ainsi, les équations modélisant le hacheur sont données comme suit:

%:%[—(l+a)1/s v, ] 2.61)
dv 1
d;” - C—(Iph ~1,) (2.62)

En appliquant la loi de conservation de puissance, le courant générer par le générateur PV

dans le bus CC peut étre exprimé par la relation :

Dj.SAHEB / ENP 2011 78



Chapitre 2. Elaboration des modéles des systémes de production

I, =(1-a) (2.63)
ou a est le rapport cyclique.

Ich I oh It | .
. Conwertissur .
: Ven cCCco Vs
1

Gensratzur PV

Alrorithme
MPPT

o

Fig.2.17 Schéma du systeme de conversion PV

Ir(t) L Vol(t) I L dVo=Vg I
e Y e v o
2 Ity D E r'y

R'Ph.[jt) T V.(t) Veh Q V.

ia) )]

Fig.2.18 : (a) Hacheur survolteur a commutation, (b) Hacheur survolteur a valeurs moyennes

2.2.4 Modélisation de ’onduleur triphasé

La connexion entre le bus a CC et le bus a CA est réalisée a 1’aide d’un onduleur triphasé
bidirectionnel. Cette section présente le modele relatif a la partie puissance et de la stratégie
de commande de I’onduleur choisi.

2.2.4.1 Modélisation de la partie puissance de [’onduleur triphasé

Le schéma électrique équivalent de 1’onduleur retenu dans ce travail est présenté sur la
Fig.2.19. 1l s’agit d’un onduleur triphasé bidirectionnel basé sur un pont de transistors IGBT.

Pour ce type de convertisseurs, les stratégies de commande souvent utilisées sont celles a

PWM ( Pulse Width Modulation).
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Fig.2.19 : schéma électrique de I’onduleur
Avec : Sas,Sps,Scs Interrupteurs supérieurs de chacun des trois bras ;
SaiSbi,Sci :Interrupteurs inférieurs de chacun des trois bras ;
V. : tension provenant de la source continuée (V);
Igr :courant produit par la source a énergie renouvelable (A);
Iar,IBr Icr : courants triphasés du réseau(A) ;
LO : inductance du filtre (H) ;
1a,1p_ 1c : courants triphasés a la sortie de I’onduleur(A) ;
Va,Vb,, V¢ : tensions triphasés a la sortie de I’onduleur(V) .
La modélisation du convertisseur est réalisée selon les hypothéses suivantes :
e Les interrupteurs sont idéaux ;
e Les commutations se réalisent simultanément ;
e Les deux interrupteurs situés sur le méme bras sont en état de conduction
complémentaire.
En considérant que la charge triphasée soit équilibrée et le point médian 0 de la source
d’alimentation soit pris comme point de référence, les tensions V,,Vyo ou Vo prennent la
valeur Vcc/2. Alors, quand un interrupteur supérieur situé sur un bras (ex S,) est en
conduction et respectivement - Vcc/2 quand interrupteur inférieur situé sur le méme bras
(ex S,) est en conduction. Dans la Fig. 2.19, les interrupteurs ont été désignés par S et leur
¢tat peut étre 1. En appliquant le théoréme des valeurs moyennes, les interrupteurs peuvent

étre remplacé par les rapports cycliques [61] obtenus a la sortie de la commande de 1’onduleur

(Fig. 2.20).
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Ainsi, en supposant que la tension sur le bus CC est fixe, les tensions des phases a I’entrée du

filtre rapportées au point de neutre sont :

v 2 -1 -1] [a,
Vo =‘% 1 2 -1| e, (2.66)
v, 1 -1 2| |a

ou V. est la tension provenant de la source a courant continu et a,,a et o, sont les rapports
cycliques. Les équations différentielles permettant de modéliser les tensions et les courants

dans 1’onduleur sont :

Vin Vv I, I,
Vv 1= Vew |~ Ryl 8y |— Lo—| (2.67)
VCN ch ic ic

i,+i,+i, =0 (2.68)

ol V,N,VbN €t Ven sont les tensions triphasées a la sortie du filtre et iy, 1y et i, sont les courants
triphasés a la sortie de I’onduleur. Le courant dans la partie continué peut étre obtenu a partir

de la loi de conservation de la puissance :

Vccicc = VaOia + VbOib + chic (269)
. . ) S.V. .. )
Ainsi en remplagant les tensions par leur expression (V,, = T ; k=ab,c; j=s,i) , i

s’exprime :
. 1 A Vo
i, = E[aa +a, + ac][za +1, + zc] (2.70)

2.2.4.2 Stratégie de commande de [’onduleur

Le contrdle de la puissance injectée dans le réseau est effectué par le controle des courants
des phases dont les tensions correspondantes sont imposées par le réseau. Ainsi pour assurer
cette fonction, la solution que nous avons choisie correspond a la commande MLI (Pulse
Width Modulation) qui est obtenue par une comparaison d’un courant de référence, utilisé
comme consigne et dont le signal est en généralement un signal sinusoidal de fréquence f
ayant une porteuse triangulaire de fréquence fp (appelée aussi fd fréquence de découpage).
Afin d’assurer une bonne performance da la régulation la condition fp>20*f devrait étre
respectée.

Le principe de la détermination des instants de communication d’un onduleur triphasé est

présenté sur la Fig. 2.20
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- ]

Sinfet-4=/3)

Fig.2.20 : Schéma de la commande de 1I’onduleur

2.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la modélisation nous a permis de représenter le comportement de chacun
des systemes a étudier sous forme d’équations mathématiques (électriques, mécaniques) qui
permettent de créer un lien entre les phénomeénes physiques et le comportement réel des sous

systémes afin de pouvoir les exprimées sous forme de schémas blocs dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3.
Développement et simulation des différents systémes connectés au

réseau

3.1 Introduction

La simulation est un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des études préliminaires
et comparatives; tant au stade du développement (conception), qu’au cours du
fonctionnement normal des systémes ; elle permet aussi de prévoir les différents problémes et
contraintes qui peuvent affecter le fonctionnement du systeme. Plusieurs outils spécialisés de
simulation sont utilisés dans le domaine de I’ingénierie dont MATLAB-SIMULINK. La
difficulté¢ de simulation des systémes de production décentralisés provient de leurs structures
complexes et non linéaires. Ainsi, dans ce chapitre, seront présentés les différents schémas
blocs représentatifs du systéme retenu dont celui du systéme photovoltaique, celui du systéme
¢olien et le bloc de gestion de couplage des différents systémes.

Cependant, la subdivision du programme MATLAB-SIMULINK développé en plusieurs

sous blocs, nous a permis de simuler séparément chacune des parties (Fig. 3.1).

Wy Puissance iolérée

Tt 1

. —
Tz |§) 4’-

Vitesse du vent

om'ertlsseur
S ” Reésultats
Isab.c
{ Trams. |—.
Systéme éolien -

T

Systéme de Gestion

N° du jour
ey .
TSV
T

I

Irradiation glohale H.
Resultats PV

Irradiation diffuse
Horizontale

Systéme Photoveltaique

Fig. 3.1 : Le schéma bloc du systéme complet développé sous MATLAB-SIMULINK
3.2 Développement et simulation du systéme photovoltaique connecté au réseau
La Fig. 3.2 montre le schéma synoptique du systtme PV connecté au réseau. Ce dernier

consiste en deux importantes parties : Le générateur PV et 1'unit¢ de conditionnement de
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puissance (UCP). Les descriptions détaillées de chacune des parties sont données dans le
chapitre 2. Ainsi, dans cette partie nous parlerons de ’'UCFP incluant:

e Le circuit de poursuite du point de puissance maximale (MPPT), Celui-ci permet de
suivre le point de puissance maximale en controlant la tension ou le courant PV
indépendamment de la charge ce qui permet d’optimiser le rendement énergétique du
générateur PV.

e Unité de contrdle du facteur de puissance (UCFP), qui suit la phase de la tension utile
(réseau) et fournit au convertisseur un courant de référence synchronisé avec la
tension réseau.

e Le convertisseur, qui consiste en un convertisseur DC/DC pour augmenter la tension,
un convertisseur DC/AC, un filtre en sortie pour réduire les courants harmoniques en
sortie et enfin un transformateur a isolation galvanique qui assure la non injection du

courant DC au réseau.

T T EEEEEEEEmm——— b |
1 1 .

. 1 [ Res=au

Le genersteur —:—.—’I Le convertisseur '—:—.

i . * i ;
1
' | Latension Courent de E .
E i DC reférence ' E

1 1 '

. : :
: : :
i MPPT UCFP i :
1 *_L _____ -
i
1
1
1
1
1
1
1

Unite de contrdle

r

Fig.3.2 : Schéma synoptique du systeme PV connecté au réseau
Moyennant les relations 2.38 a 2.70 du chapitre 2. le schéma bloc du systéme photovoltaique
(Fig. 3.2) a été développé sous MATLAB-SIMULINK. Constitué¢ de plusieurs sous blocs, le
programme développé nous permet de simulé chacune des parties indépendamment comme
suit :
3.2.1 Les données météorologiques
Les données utilisées dans notre travail sont relatives au site d’Adrar. Il s’agit d’une année de
valeurs horaires des irradiations horaires globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal,
ainsi que celles de la température ambiante correspondante.
Ainsi nous avons présenté :

- sur la Fig. 3.3 I’évolution horaire de I’irradiation globale sur un plan horizontal ;
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- sur la Fig 3.4 1’évolution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale sur un
plan horizontal ;

- sur la Fig. 3.5 I’évolution horaire et les moyennes mensuelles de la température ambiante.

o Irradiation horaire sur un plan honzontal
?'_ﬂ 1.2
=

-
=

0.5

Irradiation horaire (¥

Jan Mar |'-.-1aay' Jul Eep' Moy

Fig.3.3 Evolution horaire de I’irradiation globale sur un plan horizontal
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Fig. 3.4 : Evolution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale sur un plan

horizontal
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Fig.3.5 : Evolution de la température au cours d’une année (site : Adrar)
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3.2.2 Reconstitution du potentiel solaire sur un plan incliné

En se basant sur les équations (2.28 a 2.35) présentées dans le chapitre 2, et retenues pour
reconstituer I’irradiation globale sur un plan incliné a partir de celles mesurées sur un plan
horizontal, nous avons développé un programme sous MATLAB-SIMULINK.

Comme résultats, nous présentons sur la Fig. 3.6 1’évolution annuelle de 1’irradiation globale
recue sur un plan incliné a la latitude du lieu et orienté vers 1’équateur. Nous constatons alors
que 1’évolution annuelle de cette composante est quasi constante au cours de toute I’année. Ce
résultat s’explique par le faite que le choix de I’inclinaison optimale annuelle permet donc au
capteur solaire de collecter un cumul annuel maximal. Ce qui confirme que le faite d’incliner

le capteur a la latitude du lieu conduit la surface du capteur a étre mieux exposé au soleil.

M
@
@
@

[rradiation globale (Wh/m?)
5
G
a@

@

a 188980 28060 3800 4880 58880 588 7088 S008 2000

Temps (heure)

Fig.3.6: Evolution annuelle de la composante globale du rayonnement solaire

3.2.3 Validation du modele analytique
Le mode¢le mathématique utilisé dans la simulation sous MATLAB —SIMULINK du
générateur photovoltaique est le modele de Singer [59] ou les données d’entrées sont :

- Isc : courant de court circuit ;

- Voc : tension de circuit ouvert ;

- Pm: puissance optimale ;

- T : Température ;

- G : Irradiation global recu.
Afin d’évaluer les performances du modele analytique [59] présenté dans le paragraphe 2.2.3 ,
nous avons utilisé les données fournies par le constructeur[65], il s’agit du comportement de

la caractéristique I-V sous différentes températures et éclairements. Les résultats obtenus sont
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présentés sur les Figs. 3.7 (a, b, ¢, et d) a partir desquelles nous constatons qu’il existe une

bonne concordance entre les valeurs simulées et expérimentales.

Caractéristique IV du module Bp 5X 150 5P Caractéristique IV du module Bp 5X 150 5P

3 35
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Fig.3.7 : Validation de la caractéristique I-V du module PV (BP Sx 150 S) pour

différentes températures et éclairements.

3.2.4 Simulation du hacheur boost

Selon le modéle du hacheur boost présenté dans la section 2.2.3.4 et moyennant les équations
2.61 a 2.63, nous avons développé un programme MATLAB-SIMULINK. La tension de
sortie du générateur PV ainsi que le rapport cyclique, commande provenant du circuit MPPT
sont utilisées comme données d’entrées principales. Afin de valider les performances de ce
programme nous avons utilisés les valeurs 40 V et 0.9 respective a la tension et au rapport

cyclique. Les résultats de simulation obtenus sont présentés sur le graphique (Fig.3.8). Pour
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les valeurs retenues nous constatons que la tension obtenues a la sortie du boost soit dix fois

(400 V) la valeur de la tension en son entrée ce qui montre le rdle du boost.

500 T T T T T T T T T
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300 t+ i
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Fig.3.8 Tension a la sortie du boost

3.2.5 Comparaison des différentes méthodes MPPT

Les deux algorithmes relatifs a la détermination du point de fonctionnement maximal P&O et
incCond présentés dans la section 2.2.3.2, nous ont permis d’établir une comparaison entre les
deux méthodes. Afin d’éviter I’effet des perturbations en provenance de 1’onduleur ou de la
charge, dans le programme développé sous MATLAB/SIMULINK , uniquement le signal
résultant du générateur a été considéré.

Ainsi comme données d’entrées, nous avons utilisés les données relatives a deux journées
caractérisées respectivement par un état de ciel clair et partiellement clair. Il s’agit des

irradiations globales sur un plan horizontal et sur le site de Ghardaia avec un pas de temps de

Smn[66].
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Fig. 3.9 : Données journalieres de I’irradiation solaire pour une journée claire et une journée
couverte ( site d’Adrar)
Les résultats obtenus par le programme de simulation numérique du MPPT , sont présentés

sur les Figs. 3.10 et 3.11.
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Ainsi, a partir de ces résultats nous constatons que pour un état de ciel clair , les deux
algorithmes permettent de localiser facilement le MPPT (indiqué en astérisque rouge sur la
Fig. 3.10) et de maintenir le point opérationnel du générateur PV trés proche de la MPPT Par
contre , pour le cas d’une journée parti¢llement claire (Fig. 3.11) , nous constatons que la
recherche du MPPT est plus complexe cela est dii au faite que la journée pratiellement claire

présente des fluctuations instantanées par rapport a la journée claire.
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1440r
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[y
(3]
=

[ T S = -1
(= — =

=
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Fig.3.10 Illustration de la poursuite pour une journée claire (T=25°C)

Puissance produite par le module PV W)
Puissance produite par le module PV W)
=
L=

Afin de confirmer les résultats obtenus, nous avons eu recours aux études de K.H. Hussein et
al. [67] et de D.P.Hohm, & M.E.Ropp [68] dans lesquelles les auteurs ont fait une
comparaison entre les deux algorithmes en calculant I’énergie électrique totale produite par
un systéme PV durant 12 heures et par lesquelles ils ont montré que 1’énergie produite par
I’algorithme incCond (avec un rendement de 99.4%) était 1égerement plus importante par

rapport a celle produite via I’algorithme P&O (avec un rendement de 99.3%).
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Fig. 3.11 : Illustration de la poursuite pour une journée couverte (T=25°C)
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Les résultats de simulation du paragraphe précédent ont montré qu'il n'y a pas grand avantage
a utiliser l'algorithme incCond qui trés complexe et couteux, du moment que I’algorithme
P&O fournit des résultats satisfaisants, méme dans le cas ou 1’état du ciel est partiellement
clair. Ainsi, dans notre étude nous avons retenue la méthode P&O caractérisée par sa
simplicité et qui est peu coliteuse.

3.2.6 Simulation de I’onduleur CC/CA

La principale caractéristique de l’onduleur PV est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systéme. En effet, le générateur PV a une caractéristique IV non linéaire
(Fig. 3.7 a,b, c,etd ci-dessus).

Pour une irradiation et une température données, si le systéme est soumis aux deux conditions
extrémes délivrées par le générateur PV, la tension en circuit ouvert ou a forte charge est a
peu prés constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court circuit ou a faible
charge le courant est pratiquement constant (source de courant).

Dans ces cas de configuration le générateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni
une source de courant.

A cet effet, la tension de circuit ouvert est sensible a la température qui diminue quand la
température augmente. Quant a lui, Le courant de court-circuit est proportionnel a
I’éclairement.

En régime établi, la tension et le courant du capteur sont considérés comme constants. Alors
I’utilisation d’un onduleur de tension plutét qu’un onduleur de courant est alors
essentiellement motivée pour des raisons technologiques.

Ainsi, nous avons simulé le comportement de I’onduleur en régime permanent dont le signal
de sortie est connecté¢ au réseau. Ceci a été fait moyennant le programme MATLAB-
SIMULINK dont les résultats sont présentés sur la Fig. 3.12. A partir des résultats présentés
sur cette derniere, nous constatons que 1’onduleur délivre une tension en créneaux (onduleur
de tension) modulée en largeur d’impulsion MLI ou Modulation par Longueur d’Impulsion
(PWM Pulse Width Modulation). Ces créneaux sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau de distribution Fig. 3.12.

Nous avons placé alors entre chaque sortie de 1’onduleur et chaque phase du réseau une
inductance qui joue le role de filtre et qui permet a Ionduleur de fournir au réseau des
courants quasi sinusoidaux : ’onduleur de tension devient alors un onduleur de courant
(Fig.3.13). Nous constatons que la forme d’onde du courant injecté, est clairement quasi

sinusoidale.
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Fig.3.13 : Courant injecté au réseau
Le contrdle de la puissance envoyée sur le réseau est effectué par le contrdle des courants par

phase, les tensions étant imposées par le réseau.
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3.2.7 Unité de controle du facteur de puissance (UCFP)

Afin d’échanger une puissance controlée, la tension de sortie du convertisseur pour le
systéme photovoltaique doit étre synchronisée avec le réseau de distribution. Le but du bloc
de synchronisation est donc d’obtenir la phase de la tension instantanée du réseau. Plusieurs
techniques sont utilisées, le choix le plus communs consiste a utiliser une boucle a
verrouillage de phase (en anglais PLL, a phase locked loop) qui délivre un angle 6 = o t
nécessaire pour la transformation de Parc.

Un intégrateur PI (annexe E) est utilisé pour contrdler la puissance active et réactive en
provenance de la source décentralisée vers le réseau.

3.2.7.1 Boucle de verrouillage de phase PLL

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement a estimer et a filtrer la
phase et ’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un systéme triphasé. La PLL réalise
le suivi de phase de la composante directe de la tension du réseau, Vd, afin d’¢liminer la
composante en quadrature, Vq, ce qui se produit lorsque la phase estimée, 0, est égale a la
phase du réseau. La Fig. 3.14 montre la structure classique d’une PLL triphasée.

Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un filtre passe bas

(le régulateur PI) et un oscillateur (1’intégrateur).

Va Va Vd
—_ > EE—
Vb | Transformée Transformée
= abcidg WV ap fdg Wy i) ]
> > Eégulateur PI > I >

&~

Fig. 3.14 : Structure classique d’une PLL triphasée

Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans ce cas 13, la
vitesse et I’amplitude instantanées du phaseur équivalent de la tension du réseau ne sont pas
constantes. La vitesse moyenne de rotation et I’amplitude moyenne correspondront a la
vitesse et a I’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les oscillations seront dues
aux harmoniques.

Du fait de la nature du filtre d’une PLL, I’information de phase obtenue a sa sortie dépend de
sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est tres €levée, la phase de sortie sera une image de celle
correspondant au phaseur équivalent de la composante fondamentale. Cette derniére méthode

est la meilleure solution pour pouvoir rejeter les harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait
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entraine une diminution de la dynamique de la PLL. Cependant, dans cette application, il
n’y a pas de compromis a faire entre la précision et la vitesse de la réponse, car le but
recherché est une bande passante réduite de la PLL. Evidemment, cette dynamique limitée
provoque un ralentissement du temps de synchronisation lors de la mise en route du systéme.
3.2.7.2 Résultats de simulation

Moyennant le logiciel MATLB-SIMULINK comme outils de simulation, nous avons
présenté sur la Fig.3.15, I’angle 6 =o. t délivré par la PLL et qui force le courant produit par
le systéme décentralisé a avoir une forme d’onde sinusoidale tout en étant en phase a la

tension réseau correspondante (Fig. 3.16).

Titne offzet: O

Fig.3.15 : Angle de synchronisation produit par la PLL (radians)
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Fig. 3.16 : Validation des résultats entre le courant du convertisseur

simulé et la tension réseau
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3.2.8 Simulation de la source triphasée

Selon le modéle du réseau présenté dans la section 2.2.1, nous avons développé un
programme MATLAB-SIMULINK dont le schéma bloc est donné sur la Fig. 3.17. Ce dernier
est compos¢ d’une impédance intermédiaire entre le générateur PV et le réseau dont les lignes
sont déphasées de 120 ° les unes des autres et la fréquence correspondante est généralement

fixée a 50 Hz ou 60 Hz selon le pays et que nous avons présenté sur la Fig.3.18.

ClSource Block Parameters... §|

Subsystem (mask)

Parameters

fréquence
=
50

amplitude

Ann
LU

o J o= )= )

Fig.3.17 : Bloc SIMULINK du réseau électrique
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Fig. 3.18 : Signal triphasé
3.2.9 Puissance produite par le générateur photovoltaique
Pour le calcul des caractéristiques de sortie du systéme photovoltaique, le programme que
nous avons développé nécessite des données d’entrées principales a savoir : les irradiations
globales incidentes et la température environnante.
Ainsi, "unité de recherche en énergies renouvelables U.R.E.R de Adrar nous a fournie une
année compléte de valeurs horaires de I’irradiation diffuse et globale sur un plan horizontal
ainsi que les valeurs de la température ambiante. A partir de ces derniéres et moyennant les
équations (2.28) a (2.35) le programme développé permet de calculer le global incident sur la

surface du panneau photovoltaique. Ces dernieres ainsi que les températures ambiantes sont
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Chapitre 3.

utilisées pour calculer la puissance, ainsi que le courant délivré par le générateur PV. Les

résultats obtenus sont présentés sur la Fig. 3.19.
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Fig.3.19 : Représentation des caractéristiques climatiques du site d’Adrar,
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de la puissance horaire , et du courant produit par le module photovoltaique BP SX 150 S
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3.2.10 Configuration du systeme photovoltaique retenu

Le parc photovoltaique considéré est constitué d’un ensemble de modules PV monté en
série/paralléle dont la seule fonction est d’exporter de 1’énergie au réseau en fonction de la
disponibilité des ressources solaires. Donc le choix retenu dans cette étude consiste en une
combinaison de 44 panneaux PV constitué chacun de dix modules PV en série et dix en
parallele (10x 10) dont le schéma synoptique est présenté sur la Fig. 3.20. Moyennant les
caractéristiques données par le constructeur du module BP SX 150 S (Annexe C), nous avons
pu avoir une tension de 435 V correspondant a la tension BT et un courant maximal égal a
43.5A dont les résultats obtenus pour le site d’Adrar sont présentés sur la Fig. 3.21. Les
objectifs de Dinstallation sont 1’obtention d’une optimisation énergétique, et une

augmentation de la fiabilité de ’installation.
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Fig. 3.20 : Schéma synoptique du systeme PV retenu
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retenu sur le site d’Adrar
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3.3 Développement et simulation du systéme éolien connecté au réseau

Pour pouvoir présenter théoriquement le comportement du systéme éolien retenu dans notre
travail, nous avons développé un programme MATLAB/SIMULINK (Fig.3.29), qui permet
de simuler son fonctionnement. Ainsi, nous avons utilisé les données relatives a une année de
mesure de la vitesse du vent fournie par 1’unité de recherche en énergies renouvelables
U.R.E.R d’Adrar, et les caractéristiques ¢électromécaniques des différentes composantes du
systéme. Comme outils de calcul les équations (2. 3) a (2.27) ont été utilisées. Chaque sous
bloc permet donc de simuler le comportement de chacun des ¢léments du systeme retenu.

Ainsi dans ce qui suit nous décrivons chacun des sous bloc.

[ © | Wwind speed

Clock1 To Workspace

Ly

MECHANICAL SYSTEM

L

REACTIVE POWER

RESULTS

TURBINE

To Workspacel2

>
—»Vc B
vq
—>{tetal r |
abc to dq (T.Park)

L,
>
Grid Network| | ASYNCHRONE . }7 ACTIVE POWER

GENERATOR

dqto abc
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Fig.3.22 : Mod¢le SIMULINK d’un aérogénérateur

3.3.1 Reconstitution du potentiel éolien a une hauteur Z,, a partir des mesures
collectées a 10m.

Comme paramétres d’entrées, les données mesurées a une hauteur de 10m relatives au site
d’Adrar Figs. 3.23 et 3.24 sont stockées dans des fichiers workspace de
MATLAB/SIMULINK , ces valeurs sont extrapolées a 100 m moyennant la relation (2.2).
Elles sont utilisées a leur tour pour déterminer la puissance mécanique fournie par
I’aérogénérateur. En conséquence, nous donnons sur la Fig. 3.25 I’évolution annuelle de la

vitesse du vent mesurée par I’anémometre installé a une hauteur de 10 m ainsi que 1’évolution
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de celle calculée par la relation (2.2) pour une hauteur de 100 m et correspondant a celle du

moyeu de I’aérogénérateur considéré.
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Fig.3.23 : Evolution annuelle des vitesses du vent (site :Adrar)
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3.3.2 Simulation de la turbine

Le programme de simulation de la turbine a ét¢ développé sous MATLAB-SIMULINK
moyennant les équations (2.8) et (2.9), et en utilisant comme paramétres d’entrées, le
coefficient aérodynamique de puissance Cp modélisé dans le chapitre 2 précédent ainsi que
les caractéristiques mécaniques de la turbine données en ANNEXE F.

3.3.3 Résultats de simulation et validation du modé¢le analytique de la turbine

Pour valider le modele de la turbine, on dispose de la courbe Cp (v) et de la courbe p (v)
données par le concepteur de I’aérogénérateur VESTAS 47-660. Cependant, les Figs . 3.26(a)
et (b), nous montrent respectivement, le résultat de superposition de la courbe réelle et la
courbe obtenue a partir de ’approximation numérique. A partir de 1’équation numérique (2.9)
la fonction non linéaire C, était implémentée sous MATLAB-SIMULINK pour calculer le
couple du vent. Ainsi, moyennant les valeurs du C, calculé nous avons pu trouver les valeurs
des puissances correspondantes.

L’avantage d’un modele mathématique représentatif du coefficient de puissance est de
faciliter l'entreprise de simulations en mode dynamique surtout lorsque les paramétres dont
dépend la puissance de la turbine changent dans le temps suite a la variation de la vitesse du

vent.

e Discussion des résultats

» Evolution du coefficient de puissance (Cp)
La figure (3.26 .a) représente la courbe du coefficient de puissance Cp donné par le
concepteur ainsi que le C, modélisé, ces deux courbes ont été réalisées afin de valider cette
modé¢lisation pour laquelle nous constatons qu’il existe une trés bonne concordance entre la

caractéristique donnée par le concepteur et celle modélisée.

» Evolution de la puissance mécanique
Sur la figure 3.26.b nous avons représentés simultanément la courbe de puissance donnée par
le concepteur ainsi que la puissance obtenue par la modélisation. A partir des résultats
obtenus nous constatons qu’il y’ a une bonne concordance entre la caractéristique donnée par

le concepteur et celle modélisée.
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3.3.4 Simulation de la génératrice

La modélisation de la génératrice est régie par les équations (2.39) a (2.42). Alors
généralement pour faciliter la simulation numérique de cette machine une transformation abc
en dq est nécessaire. Par ailleurs, nous avons aussi développé un programme permettant de
simuler le comportement de la génératrice tout en moyennant les -caractéristiques
¢lectromécaniques données en ANNEXE F.

Ainsi, ce programme nous a permet de simuler le comportement de la génératrice et comme
principaux parameétres les puissance active Pac et réactive Qa , les courants produits ont été

calculés et les résultats obtenus sont présentés consécutivement comme suit :
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Fig.3.27 Courbes au démarrage et du fonctionnement a) de la vitesse du générateur b) du

couple électromagnétique pour une vitesse du vent variant : v = 3m/s a v=24m/s.
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Fig.3.28 Courbes au démarrage et en fonctionnement générateur du courant statorique, pour
une vitesse du vent variant de 3m/s a 24m /s.

e Discussion des résultats

» Evolution du couple électromagnétique (Cem)
A partir des résultats présentés sur la Fig. 3.27 (a,b), nous constatons que durant ces deux
phase de fonctionnement (au démarrage et en charge) dont la premicre correspond a une
phase de transition provoquée par I’inertie du systéme, la machine asynchrone subit des
oscillations (perturbations) et le couple atteint une valeur maximale de 3000 Nm . La seconde
phase correspond a une zone de stabilisation dont la valeur du couple est égale a 1900 Nm

assurant le démarrage.

A T’instant « t=60 s » nous appliquons une variation de la charge ou la vitesse du rotor de la
turbine dépasse légerement la vitesse du synchronisme VS (2nf'/ 50.6p nombre de paire de

poles), la machine passera alors en mode de fonctionnement générateur alors le couple
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prend des valeurs négatives ce qui permet de vaincre les couples résistants. Apres avoir subit
des variations brusques jusqu'a atteindre une valeur de 4000Nm. On retrouve bien 1’allure
attendue pour le couple électromagnétique en fonction de la vitesse du rotor de la turbine
(VRT ). Pour une VRT inférieure & VS, la machine fonctionne en moteur, et pour VRT>VS,
elle fonctionne en génératrice.
Evolution des courants statoriques
A partir des résultats présentés sur la Fig. 3.28 représentant I’évolution du courant statorique.
Nous constatons qu’au démarrage la génératrice absorbe un courant qui atteint la valeur de
242.4 A, ce qui permet a la génératrice de développer un couple €électromagnétique nécessaire
pour vaincre les couples résistants (inertie, pertes par frottement visqueux et
ventilation).Aprés disparition du régime transitoire, le courant oscille avec une amplitude de
216.4 A correspondant au régime permanant.
Suite a la variation de la charge a I’instant « t =60 s», le courant s’emballe jusqu’a atteindre
une valeur de 628 A.
3.3.5 Simulation de la source triphasée
En ce qui concerne la simulation de la source triphasée, elle est similaire a celle développée
dans le paragraphe relatif au syst¢eme photovoltaique.
3.3.6 Présentation des puissances produites
Généralement pour calculer la puissance développée par un aérogénérateur, nous utilisons
comme principales données la caractéristique pm=f (v)  correspondante et fournie par le
constructeur.
Dans cette étude, moyennant les différentes équations cités dans le chapitre 2. , les valeurs
horaires de la vitesse du vent mesurées sur le site d’Adrar, sont calculées a la hauteur du
moyeu de la machine. Ces derni¢res sont utilisées a leurs tours pour déterminer les
performances de la machine. Les résultats obtenus sont présentés comme suit :
e Sur la Fig. 3.29.a est présenté 1’évolution horaire des vitesses du vent ;
e Sur la Fig. 3.29. b et c sont présentées respectivement les vitesses de rotation de la
machine asynchrone et celle de la turbine ;
e Sur la Fig. 3.29. d et e sont présentées respectivement le couple développé au niveau
de la turbine et celui de la machine asynchrone ;
e Sur la Fig. 3.29. f et g sont présentées respectivement les puissances actives et
réactives développés au niveau de la machine asynchrone ;
e Sur la Fig. 3.29. h, est présenté 1’évolution horaire du courant au niveau du stator et
qui sera injecté au réseau.
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Fig.3.29 : Présentation des résultats de simulation
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3.3.7 Configuration du systéme éolien retenu
Le parc €olien considéré est constitu¢ d’un ensemble d’aérogénérateurs a vitesse fixe dont la
seule fonction est d’exporter de 1’énergie au réseau en fonction de la disponibilité des

ressources ¢oliennes. Le schéma synoptique est présenté sur la Fig. 3 .30.
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Fig. 3.30 : Schéma synoptique du systeme éolien retenu

3.4 Gestion du systéeme complet

3.4.1 Controle de I’état du réseau

Le role de ce controleur est la protection des systemes décentralisés de tous les éléments
néfastes. Cela se réalisera lorsqu’il existe des signes de déviations du c6té réseau. Dans le cas
réel de ces systémes, des détecteurs spécifiques sont utilisés pour signaler les lignes ou la
tension ou la fréquence sont déviés par rapport a celles consignées au controleur et par
conséquent cela permet d’isoler les systémes décentralisés du réseau au moment opportun.
Lorsque le réseau délivre une tension et une fréquence égales aux valeurs nominales, on dit
que le réseau fonctionne en mode normal. Par contre, lorsque ces deux derni¢res ne sont pas
réunies on dit que le réseau fonctionne en mode anormal.

Dans ce cas, le systetme décentralis¢é se déconnectera du réseau électrique et il ne se
connectera de nouveau que si les écarts seront éliminés. Parmi les problemes les plus
fréquent auxquels est soumis le réseau électrique, c’est le probléeme de I’ilotage. Alors,
généralement les systémes de contrdle sont congus aussi pour éliminer les effets de ce dernier.
Ainsi, I’organigramme ci-dessous montre le schéma synoptique de la fagcon dont le contrdleur

fonctionne.
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Fig. 3.31 : Organigramme du bloc controleur

3.4 .1.1 Résultats de simulation de la déviation de la fréquence et de la tension du réseau

Le bloc de controle permet d’évaluer les variations de la tension et de la fréquence du réseau
qui seront comparés aux valeurs données en consignes. Il réagit alors selon ces informations
et permet au systéme décentralisé de se connecter ou de se déconnecter du réseau.

Le systetme de contréle fonctionne selon 1’organigramme présenté sur la Fig.3.31 et la
simulation du comportement du systeme de contrdle est effectuée selon le programme que
nous avons développé sous MATLAB/SIMULINK et dont le schéma bloc est présenté sur la
Fig.3.31.

Le controleur a été congu avec une fenétre opérationnelle contenant toutes les fréquences et
les tensions permettant au systéme décentralis¢é de se connecter au réseau. Quand les
fréquences et les tensions du réseau deviennent différentes de celles spécifies dans la fenétre
opérationnelle, le contrdleur déconnectera le systéme décentralisé du réseau.

La tension est liée a la puissance par cette équation Psr=I x V=V?/R, cependant si la tension
croit ou décroit dans le réseau, la puissance dans le réseau s’affecte automatiquement. Ceci
peut s’observer sur la figure ci-dessous ou la puissance au dessus de ce qui a été spécifié¢ dans
la fenétre opérationnelle est de 1.26 pu et la puissance au dessous est de 0.79 pu. Dans
chacun de ces deux cas, le controleur déconnectera le systeéme décentralisé de la ligne, ainsi
la ligne aura une puissance pure provenant d’une source triphasée.
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1 pu
0.79 pu

Fig. 3.32 Déviation de la tension réseau
La Fig. 3.33 ci-dessous nous montre les résultats de simulation de la déviation de la fréquence
du réseau. A partir de cette figure, il est clairement observé que le controleur déconnectera le
systéme décentralis€ du réseau quand la fréquence du réseau différe des valeurs spécifiées
dans la fenétre opérationnelle. Dans cette figure, la fréquence nominale utilisée est de 50 Hz.
Les fréquences de 40 et de 60 Hz sont respectivement les fréquences au dessous ou au dessus
des fréquences spécifiées dans la fenétre opérationnelle. Ainsi, il est constaté que le controleur
déconnecte le systéme décentralisé du réseau ¢€lectrique a 40 Hz et 60 Hz , en ne laissant que

la source réseau fonctionnel en ligne.

Fig. 3.33 Déviation de la fréquence réseau
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3.4.2 Controle de la puissance totale injectée au réseau

La puissance délivrée par chacun des deux systeémes photovoltaique ou éolien devrait étre
gérée, de maniere a ce que le surplus ou le déficit en matiére de puissances produites par 1’un
ou I’autre des deux systémes soit mené au réseau sans qu’il y ait des phénomeénes conduisant
a une perturbation des différents systémes considérés.

Pour chaque heure de 1’année h, la quantit¢ d’énergie électrique disponible au niveau du
transformateur relié¢ au réseau est exprimé par la relation suivante :

PACﬁh = (va—h Mo + By ) Nrr (3.1)
ou Ny est le rendement de Ionduleur , modélisée comme une variable dépendant de la
puissance débitée par 1’onduleur , nrr est le rendement du transformateur reli¢ au réseau
¢lectrique , et qui tient compte des pertes dans les lignes de transmission, Py, est la quantité
d’énergie produite par le générateur éolien(W) et P, est la quantité d’énergie produite par le
générateur PV(W).

Toute fois, la quantité d’énergie horaire injectée dans le réseau électrique, Pgen (W) est
limitée par la capacité d’injection permise au point de la connexion du réseau Pyax-

crip (W) qui ce traduit par la relation suivante :
Py =min(Pyy_crm>Paci) (3.2)

Pumax.grip (W) est la valeur d’injection maximale autorisée. Dépendant des caractéristiques et
des contraintes techniques que présente le réseau usuel, dont principalement celle liées a
I’injection de la puissance ¢lectrique dans un réseau é€lectrique qui est limitée a une certaine
valeur maximale. En Espagne, cette valeur est limitée a 50% [69], en Europe, en général elle
est limitée a 35% [70], alors que dans notre cas nous I’avons fixée a 22% .

Dans le cas des pays européens, la production ¢lectrique assurée par le systeme
photovoltaique est favoris€e par rapport a celle fournie par le systéme €olien [69]. Alors cette
condition s’adapte convenablement car le territoire Algérien est caractérisé par une abondance
d’énergie solaire, en particulier dans les sites intérieurs du pays. La quantité d’énergie a
injecter au réseau obtenue a partir du générateur photovoltaique (Pggpv.n) et celle obtenue a
partir du générateur éolien Pgg.y., sera calculée moyennant I’organigramme présenté sur la
Fig. 3.34.. La puissance totale injectée dans le réseau est illustrée sur la Fig. 3.35 dans
laquelle nous constatons que la totalité de la puissance injectée Pgp ne dépasse pas le taux
Pumax.grip limite a respecter et dont la valeur limite retenue dans notre travail est de 22% de

la totalité de la puissance.
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Fig. 3.34 : Organigramme de la gestion du systéme
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Fig. 3.35 : Représentation des puissances injectées au réseau pour chaque heure de I’année
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a permet de dresser un bilan de performance d’un aérogénérateur constitué¢ d’une
turbine et d’'une machine asynchrone connectée au réseau en fonctionnement génératrice,
d’un générateur photovoltaique connecté au réseau et du systeme de gestion complet. Afin de
pouvoir mener cette étude, nous avons développé un outil permettant de simuler le
comportement de chacun des sous systéme connecté au réseau sur le site d’Adrar, ou les
données météorologiques (vitesses du vent, rayonnement et températures ambiantes) sont
disponibles. Malgré un développement analytique complexe, cet outil s’est révélé performant

dans les résultats qu’il nous a fournit vu qu’elles correspondent a notre attente.
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Chapitre 4.
Contraintes liées a I’interconnexion des systémes décentralisés au
réseau électrique

4.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse a 1’étude des contraintes liées a la production décentralisées, assurées
par deux systémes de conversion de 1’énergie renouvelable, photovoltaique et éolienne.

Ainsi, nous allons analyser le fonctionnement d’un systéme €olien et photovoltaique et de
leurs raccordements au réseau, en faisant appel a des informations liées aux caractéristiques
fournies par le fabricant et celles fournies par le distributeur commercial de I’¢lectricité. Les
modeles développés dans les sections précédentes nous permettent d’analyser la qualité de
la tension et celle du courant produit. A cette fin les résultats attendus de ce chapitre est la
formulation d’un modéle d’interaction €olien - réseau et PV-réseau.

4.2 Analyse des flux fonctionnels

Les réseaux ¢électriques se composent de trois parties :

- Les réseaux d’interconnexion a THT ;

- Les réseaux de transport et de transmission ;

- Les réseaux de distribution (Pour plus de détails voir paragraphe 1.3.1.1).

Ainsi, pour pouvoir injecter de 1’énergie produite par un systeme €olien ou photovoltaique
dans le réseau, la principale contrainte qui s’impose est la limite du taux de pénétration. Le
respect de cette contrainte dépend a la fois des caractéristiques, du systeme décentralisé
considéré, du site et du réseau électrique. Cette contrainte est essentiellement liée a la qualité
de I’énergie dans le noeud de connexion et de celle de son voisinage [71].

La notion de qualité de 1’énergie est attachée au niveau de satisfaction de I'utilisateur, elle est
mesurée en termes de viabilité et de qualité de la tension [34].

Les principales perturbations dues a 1’intégration des systemes décentralisés dans les réseaux
de distribution sont essentiellement [71], [37] et [72] :

- Des variations de ’amplitude de tension, ces variations étant de deux types : les variations
lentes et les variations rapides connues sous le nom de Flickers ;

- Des harmoniques.

Les contraintes liées a la connexion au réseau sont imposées par les charges connectées au
réseau. Elles sont décrites par des normes dont pour I’Europe, par exemple, les

caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau public MT ou BT sont définies
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par la norme européenne EN50160 [73]. Celle-ci précise les tolérances que doivent étre
garanties pour la tension et la fréquence ainsi que pour les niveaux de perturbations
rencontrées dans le réseau.

Il existe plusieurs solutions pour augmenter le taux de pénétration de la production
décentralisées [74]. Ces solutions utilisent des technologies et des concepts différents les uns
des autres et peuvent étre classées suivant le composant controlé.

La figure 4.1 récapitule, d’apres la loi d’intégralité des parties, les composants contrdlables.

Energie Aeraulique
solaire

Eolienne
G S R eéseau Charge
Action PV

Controle

Fig.4.1 Possibilités de contrdle du flux d’énergie électrique

- Le composant contrélé est [’éolienne

* Controle de la puissance active et de la puissance réactive

Les technologies adoptées utilisent des unités de controles de la tension au nceud de
connexion. Ces unités communiquent avec le celle de contrdle du systeme éolien, ce qui
permet d’adapter la puissance produite aux fluctuations de la charge. Cette solution pourra
étre utilisée pour atténuer les variations lentes de la tension et les flickers.

* Intégration d’un systéme stockage de 1’énergie électrique

L’atténuation des flickers nécessite la régulation rapide et une faible quantité d’énergie. Pour
le maintien de la tension a une valeur constante sur un intervalle de 10 minutes, la régulation
est plutdt lente et la quantité d’énergie appelée peut étre plus grande. Des solutions ont été
apportées pour régler ce probleme, c’est les techniques de stockages de 1’énergie. Ces
dernicres sont utilisées sur un réseau électrique peuvent étre : électrochimiques, mécanique
(inertiel), électrostatique, magnétique, hydraulique, pneumatique ou thermique.

- Le composant contradlé est le systeme photovoltaique
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En ce qui concerne le systéeme photovoltaique, les mémes composants cités précédemment
sont a contrdlés en introduisant principalement le contrdle des harmoniques vue que les
systémes photovoltaiques utilisent des convertisseurs électroniques

*Les harmoniques

Pour ces systémes, il faut s’assurer que la distorsion subite par I’onde est acceptable sinon
I’installation d’un filtre est nécessaire.

- Le systeme controlé est le réseau

* injection de la puissance réactive

Cette solution est réalisée a 1’aide des batteries de condensateurs ou a 1’aide de compensateurs
rotatifs. Les batteries de condensateurs sont utilisés pour le maintien de I’amplitude de la
tension seulement ; tandis que les compensateurs rotatifs peuvent étre utilisés aussi pour
I’atténuation du phénomene de flickers si la régulation mise en place est rapide. L’injection de
la puissance réactive nécessaire pour le maintien de ’amplitude de la tension est trés utile
aussi pour réduire les pertes par effet joule dans les cables et permet aussi 1’augmentation de
la quantité de la puissance active qui peut transiter pour un méme échauffement.

*  Réglage du transformateur du poste source

- Le composant contrélé est la charge

Il s’agit d’adapter la charge aux fluctuations de la production du systéme décentralisé. Cette
solution n’est pas toujours possible car il faut disposer des charges réglables comme, par
exemple, certain type de réfrigérateurs etc. Quand elle est possible, elle sera utilisée
seulement pour le maintien de I’amplitude de la tension.

Chaque solution engendre des colts supplémentaires qui peuvent mettre en cause la
rentabilité du projet. En principes les cotits supplémentaires liés a la solution adoptée sont
répercutés au maitre d’ouvrage. Celui-ci doit, donc, analyser les cofits supplémentaires par
rapport au retour qu’il attend. A cet effet, une étude économique est indispensable pour le
choix de la solution optimale et pour prédire son impact sur la rentabilité du projet.

4.3 Pénétration de la production décentralisée dans un réseau de distribution

4.3.1 Les critéres de qualifications de I’énergie

La variation maximale permise de la tension dans un réseau est traitée par la commission
internationale de 1’¢lectrotechnique IEC 868 [71]. La méthode utilisée se base sur la courbe de
variation de la tension (voir Fig. 4.2) en respectant les deux conditions suivantes:

- la partie (1) montre que les variations lentes de la tension sont acceptables si elles sont

inférieures a 3% de la tension nominale du réseau. Pour des raisons de sécurité, certaines
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directives européennes, précisent que les variations lentes de la tension sont acceptables si

elles sont inférieures a 2.5% de la tension nominale du réseau [71] [34].
AU (%) < 2.5 (4.1)

- la partie (2) montre la limite acceptable du phénomeéne de flicker et qui est traduite par la

contrainte suivant :

AU(%) < 0.628.F 7 (4.2)

NORME IEC 868

Variation de la tension
.

0,1 4 .
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Fréquence (Hz)
Fig.4.2 : Courbe de variation de la tension

4.3.2 Analyse du flux mise en jeu

La connexion au réseau est réalisée a I’aide de 1’unité électrique qui comprend :

- la génératrice et les cables (pour le systetme éolien). Dans notre cas d’étude nous avons

travaillé avec un générateur a vitesse fixe ce qui fait que le controle de la connexion sera

réalisé aux niveaux des bancs de condensateurs.

-Le générateur, ’électronique de puissance et les cables dans le cas d’un systéme

photovoltaique le contrdle est réalisé au niveau du générateur (convertisseur coté générateur)

et électronique de puissance au niveau du réseau.

Pour les deux cas précédent, Le contréle permet de régler la variation de la tension au point de

connexion.

Afin de réaliser le modele globale qui calcule le taux de pénétration de la production éolienne

/ photovoltaique dans un réseau de distribution, il est nécessaire d’exploiter les différents

modeles développés dans le chapitre 2, tout en complétant par le modele d’interaction unité

¢lectrique/réseau.

4.3.3 Mod¢le d’interaction de I’unité électrique avec le réseau

La puissance de court-circuit caractérise la faiblesse du point de connexion du point de vue

réseau seulement. Pour prendre en compte le systéme décentralisé a connecter, on utilise
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généralement le rapport entre la puissance de court-circuit du réseau sur la puissance
nominale du systeéme décentralis¢, qui est défini comme étant (le taux de pénétration Scr) et
qui caractérise la faiblesse du point de connexion. Ce qui est exprimé par la relation
suivante :

s =L (4.3)
SSc

Le taux de pénétration (Scr) sera utiliser comme critére de caractérisation du site considéré.
non pas du systetme éolien ou photovoltaique. Ce critére est trés important lors de
’¢laboration des scénarios d’approvisionnement en énergie €oliennes ou photovoltaique dans
une région donnée.

Bien que I’étude précise de chaque cas particulier méne a différentes valeurs minimales
appropriées du paramétre Scr, on considére alors que le réseau est susceptible d’étre faible
pour une connexion donnée si le parametre Scr est inférieur a 25 [39].

Ainsi le modele utilisé pour calculer la variation de la tension ne prend pas en compte
I’influence de la variation de la demande dans le réseau électrique. Le diagramme vectoriel de

Fresnel lui correspondant est présenté sur la Fig.4.3 :

1
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1
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1
1

AUpac

|

Fig.4.3 Diagramme vectoriel

A partir de ce diagramme et a partir des lois de la géométrie et d’¢électricité de bases les

équations suivantes peuvent étre écrites :
2 2 2
U =(U, +AU, ) +AU2 (4.4)

C’est-a-dire:
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U’ = (U2 +R Icos¢+X[singp)2 +(chos¢—R Ising0)2 (4.5)
Ou encore :
RP, x0\ (xp, ROY
vt =|u, s (O [ M P Y (4.6)
U2 U2 U2 U2

La tension au point de connexion d’un systéme décentralisé est donc :

U, = U?lz—(RPac + X0)+ {UTIZ(R P, +XQ)} —(p2+0% )R *+x?) 4.7)

La variation de la tension est :

AU @) =100 =Y (4.8)

1

Pac et Q représentent respectivement les puissances active et réactive du systeme
décentralisé. Par convention la puissance active est considérée positive car elle est produite, la
puissance réactive est considérée négative car elle est consommée.

Pour calculer la variation de la tension crée selon la relation (4.8) et lors de la connexion
d’un systéme décentralisé, il faut déterminer la relation entre la puissance active générée et la

puissance réactive consommeée par le systeéme. C’est ce qui présenté sur la (Fig. 4.3).
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1 1 1 1 1 1
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Fig.4.4 Variation de la puissance réactive en fonction de la puissance active pour un systéme
décentralisé de 660 kW
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4.3.4 Evaluation de la variation lente

Lors de la connexion d’une installation de production décentralisée a travers le transformateur qui
lui est connecté, des que ce dernier est mit sous tensions ou lorsque la puissance produite par le
systéme varie, il en résulte une génération de fluctuations de tension dans le circuit. Ce
phénomene est acceptable lorsqu’il est ponctuel et devient génant lorsqu’il devient fréquent par
le fait qu’il provoque un papillotement. Alors pour éviter de phénomene le systéme de contrdle
devra maintenir les valeurs de la fréquence et de la tension en dessous de leur limite présentées
sur la Fig. 4.2.

Ainsi, nous avons ¢laboré un programme qui permet de déterminer la variation de la tension
provoqué lors de la connexion d’un systéme décentralisé d’une puissance de 660kW a cing
types de réseaux caractérisé chacun par un rapport X/R. les résultats obtenus sont représentés

sur les Figs 4.5 et 4.6.

” | | | | '
_ ! ! ! ! KR=45
e e A XR=3.5[
: : : : X/R=25
Ap . . R o XR=15 ]
& .. : : : : X/R=0.5
) poemeoeeees proneoeoeoes AR . Al
) 1 1 1 1 1
= : : : : :
2 Jpeeeeeeees bosoeoooooes bosoonneooes TRRREEEEEREE boope T bomoeoooaos -
w ' ' ' '
c ' ' ' ' '
2 : : : : :
m 25 pomTeoeoes pTTmTmmoeEooeooees pomTreeees IR .
o : : : !
=} 1 1 1 1
e Pommenmee e Tl DR CEEITRREE bomeemmneee -
2 : : : :
B : : : :
B 1o L bt toemio-oee- —
- . :
o[ T St WO oottty PO SO Fosoneonans -
T -
0 i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

FPuissance active en p.u

Fig.4.5 : Variation de la tension provoquée par la connexion d’une source décentralisée de
660kW, en fonction du réseau (Ul=11 kV,Ssc=10MVA)
Nous remarquons d’apres ce résultat que la variation maximale de la tension est trés grande
par rapport a la limite acceptable (2.5%) pour le rapport X/R=0.5 ; par contre la variation de
la tension provoquée est faible pour les rapports entre 1.5 et 4.5. Dans cette application le taux

de pénétration choisi est de 22 % (1/Scr=5.15), ce taux n’est pas, donc, convenable pour les
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sites qui ont un X/R=0.5. Les autres résultats peuvent encore accueillir de la production
décentralisée jusqu'a une limite donnée.

La figure 4.6 montre la variation du taux maximal de pénétration de I’énergie décentralisé en
fonction du rapport X/R du réseau électrique. Ce résultat montre que le taux maximal de
pénétration de 1’énergie produite par le systéme décentralisé est faible dans le réseau pour

lesquels le rapport X/R est faible. Le taux de pénétration est maximal lorsque X/R=1.25.

25 T T T T

1/Ser

]
—_
e}
L}
Je
[y
&

AR
Fig.4.6 : Taux maximale de pénétration de I’énergie décentralisé en fonction du réseau

(U1=11kV,Ssc=10MVA)

4.3.5 Evaluation de la variation rapide de la tension (flickers)

- Systéme €olien

La raison la plus évidente des variations rapides de puissances observées est I’ombre du mat,
la puissance du systéme diminue chaque fois qu’une pale passe devant le mat, la fréquence de
variation est égale a 2 ou 3 fois la fréquence de rotation selon le nombre de pales (2 ou 3). La
deuxieme raison qui engendre des variations de méme fréquence est 1’effet de la couche limite
terrestre qui provoque un cisaillement du profil du vent. La troisiéme cause est la turbulence,
c a d les variations stochastiques du vent, qui sont dues aux rafales.

Une rafale peut durer de une a quelques dizaines de seconde et frappe partiellement le plan
de I’éolienne. Une rotation du rotor dure typiquement deux secondes ( a 25 tr/mn) chaque

pale rencontrera alors la méme rafale plusieurs fois. C’est la raison pour laquelle également la
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turbulence est la cause des perturbations avec la fréquence de base de 2 ou 3 fois le nombre de
pales (2p ou 3p) [76].

Pratiquement il n’est pas possible de mesurer la contribution d’un paramétre indépendamment
des autres, il y ‘a recours généralement a des simulations utilisant une description adéquate du
vent vue par le rotor. Des simulations conduites séparément pour les trois parametres ont
montré que la turbulence est la cause principale des fluctuations de la puissance produite [76].
Dans cette étude, nous supposons que les fluctuations de la puissance de I’éolienne sont dues
a Pombre du mat et que leur amplitude est de 20% de sa puissance nominale [71] . Nous
retenons, cependant, que la fréquence des fluctuations est égale a 2ou 3 fois la fréquence de

rotation suivant si le systéme est bipale ou tripale:

NN
F==tr (49

Avec N, le nombre de pales et N la vitesse de rotation du rotor.

Le résultat obtenu est représenté dans la figure 4.6.

limites dues aux variations lentes de la tension

limites dues aux flickers

1/Ser

Fig.4.7 : Degré maximal de pénétration de I’énergie éolienne en fonction du réseau

Nous remarquons que :
e Pour les réseaux ayant un rapport X/R faible, ce sont les variations lentes de la tension
qui limite le degré de pénétration de 1’énergie éolienne.
e Pour les réseaux ayant un rapport X/R grand, c’est le phénomene de flickers qui limite

le degré de pénétration de 1’énergie éolienne.
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Ce résultat s’explique par le fait que, dans le cas des réseaux qui ont un rapport X/R faible , la
variation lente de la tension est due essentiellement a la circulation de la puissance active ;
contrairement au réseau dont le rapport X/R est élevé ou la variation lente de la tension est
due a la circulation de la puissance réactive[38].

4.3.6 Les harmoniques

Dans ce travail I’étude du probléme des harmoniques est spécifique au systeme
photovoltaique. Cependant, rappelons que les faibles niveaux d’harmoniques de courant et de
tension sont souhaitables car les niveaux ¢élevés d’harmoniques augmentent les possibilités
d’effets défavorables aux équipements raccordés. En général, les valeurs limites des
harmoniques de tension et de courant sont tel que donnés en annexe H. Dans le cadre de ce
travail, nous avons établi sur les deux figures ci-dessous les décompositions en série de
Fourier du courant et de la tension de sortie au niveau de I’onduleur triphasé et dont la THD
est égale respectivement a 0.06% et 4.71% . Nous constatons que la THD est inférieure a 1%
pour le courant et il est <5% pour la tension. Ce qui confirme le faible niveau d’harmonique

dans le courant qui sera injecté au réseau.
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Fig. 4.8 : Décomposition en série de Fourier du courant a la sortie de I’onduleur
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Fig. 4.9 : Décomposition en série de Fourier de la tension de sortie de I’onduleur
4.3.7 La puissance réactive
Lors du raccordement d’une installation de production décentralisée, a un réseau de basse ou en
moyenne tension, il faut tenir compte que selon sa puissance, 1’installation doit produire ou
absorbé une puissance réactive imposée par la norme, comme indiquer sur le Tableau 4.1:

Tableau 4.1 : Normes de puissance réactive imposée pour le bon fonctionnement du réseau

Puissance Pn <1 MW 1 MW<Pn < 10MW Pn>10 MW
nominale

Puissance 0.4 Pn 0.1 Pn > (0.6 Pn
réactive a
fournir

Puissance 0 0 0.2 Pn
réactive a
absorber

Dans ce cas d’étude, nous nous intéresserons a la puissance réactive fournie par le générateur
¢olien. Rappelons que I’aérogénérateur étudie est du type VESTAS V47-660 donc comme la
puissance nominale de ce dernier est de 660kW donc nous devrions respecter la normes
comme indiqué dans la colonne N° 1 du tableau 4.1. Or, a partir des caractéristiques
techniques de la génératrice (voir annexe E) la puissance réactive nominale fournie par cet
aérogénérateur est de 355 kVAR donc pour respecter les exigences de la norme, la puissance

réactive a fournir au réseau doit étre égale a :

0 =P,x0.4=660x0.4=264kVAR = cos¢ = 0.93 (4.10)
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En ce qui concerne la compensation du taux restant de la puissance réactive, nous devrions
installées des batteries de condensateurs qui permettront I’absorption du reste de cette

puissance, et compenser le facteur puissance de I’installation, La valeur serait égale donc a :
0.=0 —Q =355-264=91kVAR (4.11)

Ce qui est nécessaire a la magnétisation de la machine. Ainsi les capacités utilisée devrait
étre montées en étoile ou en triangle présentés sur la Figure 4.10 et dans ce qui suit nous

allons choisir le montage le plus performant et le plus adéquat.

Couplage ¢étoile :

250000 83000

Ounitaire = Obatterie = =83kVAR = C = Qunétaire = 3 —1.65%107°F
3 3 Ve 400° x2x x50
C=165*%10"F
Couplage triangle :
Qum-mire — Qbatterie — 250000 — 83kVAR = C — Qun;‘taire — . 83000 — 0555 % 10—3 F
3 3 V- o 690" x2x x50
C=055%10"F
Phi3 Ph3
Phz : Phz !
Phi FPhi E
Condensateurs Maontage Etoile Condensateurs Montage Triangle

Fig. 4.10 Type de configuration de montages de condensateurs
Remarque :

400V correspond a la tension requise pour cabler le récepteur en étoile

690V correspond a la tension requise pour cabler le récepteur en triangle (figure sur la plaque
signalétique de la génératrice DT D3 (ANNEXE H)).

Choix du couplage

Couplage en étoile : il présente I’avantage d’avoir une tension plus faible et I’inconvénient de
disposer d’une capacité qui devrait étre trois fois plus grande que celle d’un montage en

triangle ce qui conduit & I’augmenter le volume de la batterie.

Dj.SAHEB / ENP 2011 122




Chapitre 4 . Contraintes liées a 1’interconnexion des systémes décentralisés au réseau électrique

Couplage en triangle :

ce montage présente 1’inconvénient d’admettre une tension d’alimentation plus importante,
d’ou un diélectrique plus volumineux que celui utilisé pour les batteries du montage en étoile.
Par contre il présente I’avantage de permettre 1’utilisation d’une capacité relativement plus
faible et par conséquent moins encombrant et moins cotliteux.

Les résultats trouver ci-dessus nous permet donc de choisir une batterie de condensateurs
montés en triangle

.Pour conclure pour les machines asynchrones, des bancs de condensateurs doivent étre installés
au poste source a partir desquelles 1'auto- alimentation et la puissance réactive seront fournies.
Cette puissance ne pourra pas excéder 0,4 des puissances nominales apparente des génératrice.
Ces batteries peuvent étre installées, aprés concertation, dans le poste sur lequel est raccordée
l'installation.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis I’accent sur les facteurs qui limitent le degré de pénétration
des systémes décentralisés dans une région donnée vis-a-vis de la qualit¢ de 1’énergie
produite. Nous avons montré que le degré maximal de pénétration dépend a la fois du systeme
décentralisé, du réseau au point de connexion, et du site d’implantation.

Un modele qui permet de prédire le taux maximal de pénétration de I’énergie renouvelable
dans un réseau faible est développé. Dans ce modéle, le réseau est défini par sa tension (U1),
sa puissance de court circuit (Ssc), sa résistance (R) et son inductance (X) équivalentes au
point de connexion. Alors que le modele global est constitué des modeles cités dans le
chapitre 2. et des mod¢les d’interactions avec le réseau. Le parametre de décision est le taux
de pénétration défini par le rapport de la puissance nominale du systeme décentralisé par la
puissance de court circuit au point de connexion. Il est calculé pour permettre au systeme de
contrdle de maintenir la variation de la tension provoquée par le systeme décentralisé a une
valeur soit inférieure a celle exigée par la norme ICE 868. Par ailleurs, nous avons montré, a
travers cette étude, que le degré de pénétration est limité par la variation lente de la tension
lorsque le rapport X/R est petit, alors qu’il est limité par le phénomene de Flickers lorsque le
rapport est grand.

Nous avons €tudié, ensuite, les harmoniques, et 1’intégration d’un systéme du contrdle de la
puissance réactive afin d’assurer un courant nécessaire a la protection et la non perturbation

du réseau électrique.
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Chapitre 5.
Evaluation environnementale et économique pour systéme
d’énergie hybride
5.1  Introduction
Les aspects environnementaux et économiques sont les deux aspects importants de la
durabilit¢ d’un systéme. Pour évaluer la performance et la durabilité d'un systéme hybride de
production d’énergie électrique, ces deux impacts devraient étre pris en considération. Les
indicateurs de I'évaluation environnementale et économique peuvent étre déterminés par cing
critéres pertinents: la mesurabilité, la représentativité, la fiabilité, la faisabilité et la
communicabilité [76]. Dans cette partie, comme indicateurs d’effets environnementaux la
réduction d'émission des gaz a effet de serre et la couverture de la charge en matiére d’énergie
renouvelable sont considérées. Alors que le colit du kWh produit est retenu comme indicateur
économique. Ainsi pour mettre en évidence ces aspects nous nous sommes proposés de
rajouter un systéme de production d’énergie électrique complétement décentralisé a un
systéme totalement dépendant du réseau électrique national.
Il s’agit alors d’un couplage de deux systémes de conversion d’énergie renouvelable, ¢olien
et photovoltaique.
5.2 Les différents indicateurs environnementaux et économiques
5.2.1 Emission
L’émission d'un systeme d’énergie hybride inclut le dioxyde de carbone, dioxyde de soufre et
d'oxydes d'azote. En se basant sur le protocole de Tokyo, le CO2 et NO2 sont deux types des
six principaux gaz a effet de serre [77]. SO, est le plus important facteur de la pluie acide
[78]. Les émissions sont mesurées par la quantité de gaz émit par année (kg/an) et I’émission
par habitant en kg/kWh. Dans le cadre de notre ¢tude les différentes émissions dans 1'air des
systetmes d’énergies hybrides peuvent étre estimées par le logiciel HOMER [79]. Les
é¢missions sont des parameétres avec une représentativité importante pour 1'évaluation
environnementale. Les limites de 1'émission comme une mesure globale de I'évaluation
environnementale d'un systéeme d’énergie hybride sont les problémes associés a la saisie et a
la distinction de toutes les conséquences négatives pertinentes sur les autres aspects de
I'environnement, tels que l'eau, la terre et la diversité de la biomasse. En outre, les niveaux
d'émission ne renfermant pas de l'information du niveau des impacts connotative sur la
viabilité a long terme et la santé de la vie. Toutefois, 1'émission est la raison la plus importante

de la pollution de l'environnement, et il est raccordé aux principaux problémes
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environnementaux comme l'effet de serre et les pluies acides. Ainsi, I'émission est utilisée
comme l'évaluation globale viable dans le domaine de I'environnement. Les résultats du calcul
d'émission peuvent étre fiables et réalisables, tant que les données du rayonnement solaire et
de la vitesse du vent utilis¢ dans la simulation sont fiables. Ces derniéres sont collectées a
partir de la station météorologique. La méthode d'estimation est basée sur le manuel
d'utilisateur du logiciel HOMER [80], et sa faisabilité¢ est confirmée par de nombreuses
littératures [26],[81] .

L’émission gazeuse a de nombreuses influences importantes en termes de choix, 1'intégration
et l'accés aux ressources €nergétiques, qui constituent d'autres aspects de la durabilité a long
terme (par exemple, les flux de I'énergie, des flux de maticres et de 1'efficacité économique).
Dans cette étude, les émissions annuelles du systéme hybride d'énergies renouvelables sont
simulées.

5.2.2 La fraction des énergies renouvelables

La fraction renouvelable d’un systéme d’énergie hybride est la proportion d'énergie
renouvelable produite par rapport au total de I’énergie produite. Cela représente le taux des
énergies renouvelables dans le systéme d’énergie hybride. Plus la fraction est grande plus la
présence des énergies renouvelables dans le systéme est importante. Le logiciel HOMER
possede la fonction de calcul direct de cette fraction.

La fraction renouvelable a wune représentativité significative pour I'évaluation
environnementale. Elle peut étre a son tour divisé en sous fraction selon les composants
constituant le systéeme d’énergie hybride tels que la fraction PV (fpy) et la fraction de 1’énergie
¢olienne (fy). Dans 1'é¢tude de Celik [81], les deux sous fractions sont calculées selon les

€quations suivantes,

_E
_Ey.
S = %m

ou Epy ,Ewg,et Eror sont respectivement la production d'énergie par énergie photovoltaique,

(5.1)

production d'énergie par énergie ¢olienne et la production totale d'énergie.

5.2.3 Lecoit

Le logiciel HOMER peut simuler le cofit net actuel (Net Present Cost NPC) et le colt de
I'énergie (Cost Of Energy COE) d'un systeéme d'énergie hybride. Les données d’entrées de la
simulation contiennent le capital initial, le colit de remplacement, le colit de I'exploitation et
de l'entretien de chaque composant d'un systéme d’énergie hybride. NPC: est la valeur

actualisée des colts d'investissement et de fonctionnement d'un systéme au cours de sa vie.
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NPC est utilis¢ comme un indicateur économique principal de comparaison de systémes
énergétiques [82]. COE ($/kwh) est le colit moyen du kWh de I'¢lectricité utile produite par
le systeme [82]. Plus les valeurs de I'NPC et COE sont petites plus le paiement est moins
cher, pour une méme charge ¢électrique. Donc, pour parvenir a une efficacité économique
durable, il est nécessaire de minimiser ces deux types de colts.

5.3 Description du systéme et de son fonctionnement

Nous présentons sur la figure 5.1 le schéma dressé et utilis¢ dans le programme HOMER. 11
s’agit d’un systeme hybride (éolien —photovoltaique- réseau). Ce systéme est constitu¢ d’un
générateur éolien de type Vestas 660-47, d’un générateur photovoltaique, d’un réseau
¢lectrique, d’une charge électrique dont la valeur annuelle moyenne est de 95 Mwh/j avec un

pic de 7.7 Mw et d’ un convertisseur DC /AC .

HOMER - [hybridgridadrar. hmr]
' File Wiew Inputs Oukputs  Window Help

DS B BB e 2

Equipment to consider | Add/R emove... I

A &
WESTAS BE0-47 § Primary Load 1
95 mwhld

7.7 MW peak

Corvverter
A DC
Fig .5.1: Synoptique du systéme hybride

5.4 Les ressources d’énergies renouvelables

Les performances d’une configuration quelconque d’un systeme hybride dépendent
é¢videment de la disponibilit¢é des ressources énergétiques renouvelables ainsi que des
contraintes d’utilisations. Ceci impose en premier lieu, une étude préalable du site considéré
tout en faisant une analyse statistique de la disponibilité des ressources énergétiques requises
par le biais de mesures préalables et spécifiques. Malheureusement, alors qu’il s’agit d’un
travail a long terme, nous n’avons pas eu I’occasion d’accéder a ces informations ni de faire
des mesures. Par conséquent, dans ce travail nous nous sommes contentés d’utiliser des
informations disponibles et accessibles a tous [83].

A cet effet, les ressources énergétiques renouvelables relatives aux sites d’Adrar , Illizi et
Batna ont été considérées. Il s’agit de la vitesse du vent parametre indicateur du potentiel

¢olien, I’irradiation solaire globale comme indicateur du potentiel énergétique solaire et la
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température ambiante comme principal parametre influant sur les performances du systéme
photovoltaique.

Les figures (5.2), (5.3) , et (5.4) présentent le profil de la vitesse vent, de I’irradiation globale
et de la température avec une valeur annuelle moyenne de la vitesse du vent de  7.81 m/s,
3.59 m/s et 4.38 m/s , une valeur annuelle moyenne de la température égale a 24.3 ° C,
23.6° C, et 14° C et de 5.72kWh/m?/}, 6.39 kWh/m?/j et 5.13kWh/m?/j pour I’irradiation

solaire respectivement pour le site d’Adrar, Illizi et Batna.
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Fig. 5.2 : profil annuel de la vitesse du vent
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Fig.5.3 : Profil annuel de ’irradiation globale (a) plan horizontal (b) plan incliné
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Fig.5.4 : Profil annuel de la température ambiante
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5.5 Caractéristique de la charge choisie
Le profil annuel de la charge a alimenter en ¢€lectricité est illustré sur la figure (5.5). Il s’agit

d’une charge dont la valeur annuelle moyenne est de 95 Mwh/j et un pic de 7.7 Mw
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Fig.5.5 : Profil annuel de la charge
5.6 Les composantes du systéme d’énergie hybride
Les différents composants du systeme d’énergie hybride sont les modules photovoltaiques,
I’éolienne, le réseau électrique, et le convertisseur de puissance. Cette étude développe un
ensemble approprié des parameétres essentiels comme I'énergie photovoltaique, la courbe de
I’aérogénérateur, et la capacité du convertisseur correspondant a la charge prédéfini. Pour
I'analyse économique, le colt incluant le capital initial, le colt de remplacement et de
l'exploitation et les colits d'entretiens sont considérés comme les conditions primaires de la
simulation. Tous les parametres sont indiqués dans le tableau 2.
5.6.1 Le générateur photovoltaique
Le codt initial des générateurs photovoltaiques varient de 4,00 $ a 5,00 $ par watt [84], [85].
Ainsi, les colts d'installation, de remplacement et de I'entretien d'un systéme d’énergie solaire
de 1kW sont pris entre 4000 $ et 5000 $. La taille des panneaux photovoltaiques considérés
variée entre 0, 2000kW.
5.6.2 Le générateur éolien
L'énergie produite par le générateur €olien dépend de variations de vitesse du vent de chacun
des sites considérés. HOMER inclut plusieurs ¢oliennes commercialement disponibles dans la
bibliothéque. Pour cette étude, nous avons utilisé 1’éolienne Vestas 47- 660 (citée dans les
précédents chapitres) de capacit¢ 660kW qui n’est pas dans la bibliothéque. Ainsi, nous
avons introduit les valeurs décrivant la courbe de puissance et ces autres propriétés a partir de
la brochure fournie par le constructeur Vestas.
5.6.3 Le réseau électrique
Le réseau électrique dans cette étude est considéré comme étant la principale source

permettant d’acheminer 1’énergie électrique vers la charge.
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5.6.4 Le convertisseur de puissance

Un convertisseur est nécessaire pour les systemes dont les composantes DC alimenteront une
charge AC ou vice-versa. Le logiciel HOMER considére un onduleur (convertisseur continu-
alternatif), un redresseur (AC a DC), ou les deux. Pour un systéme de 1 kW, les cofits de
l'installation, de remplacement et de I’entretien sont pris respectivement 750 $ et 800 $ [86].
Différentes tailles de convertisseur (0 a 2000 kW) sont prises dans le modele avec une durée
de vie de 15ans et un rendement de 85%.

Tableau 5.1 Caractéristiques techniques et les hypothéses considérées dans 1'étude des

systemes photovoltaiques, d'éoliennes, du réseau et du convertisseur

Description Valeurs/Informations
PV
Cont d'installation 4000$/kW
La durée de vie 20 ans
Cot de remplacement et de l'entretien 32008/kW
Taille 0a 2000 kW
Eolien
Modgé¢le d’aérogénérateur Vestas 47-660 kW
Cot d'installation 698699 $
La durée de vie 20 ans
Cot de remplacement et de l'entretien 650000 $
Hauteur du mat 100 m
Taille 0,1,2,34
Réseau
Prix de I’électricité 0.4$/kWh
Facteurs d'émission (de CO2) 632 g/ kWh
Facteurs d'émission (NO2) 2,74 g / kWh
Facteurs d'émission (SO2) 1,34 g/ kWh
Le convertisseur
Cott 800$/kW
Durée de vie 15 ans
colt d’entretien et de maintenance 7508/kW
Taille 0 a2000 kW

5.7 Résultats et discussion

Le logiciel HOMER fournit des résultats en termes de systémes optimaux et permet
aussi d’établir une analyse de sensibilité. Vu le prix de 1'¢lectricité fixée a 0.4$/ kWh, le
systeme PV- éolien connecté au réseau peut étre modifié pour identifier un type de systéme
optimal pour les trois sites étudiés dans le cadre de cette étude. Moyennant ce logiciel, les
résultats de I'optimisation et la sensibilité seront présentés dans .ce qui suit.
5.7.1 Résultats d’optimisation
Les résultats de I'optimisation, pour des valeurs spécifiques de la vitesse du vent, de
I’irradiation solaire et du prix du réseau électrique, sont résumées respectivement pour

Adrar, Illizi et Batna dans la Fig.5.6 (a, b, ¢).
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Apres la simulation par HOMER des différentes configurations du systeme comme présenté
sur la figure 5.5 et avec toutes les combinaisons possible d’éléments que nous avons indiqué
dans le volet des inputs. HOMER a mis a I’écart I’ensemble des résultats relatifs a toutes les
configurations de systémes irréalisables, ce sont celles qui ne correspondent pas soit a la
charge, aux ressources disponibles ou aux contraintes que nous avons spécifié. De ce fait,
nous avons obtenu I’optimisation des résultats représentés sur la figure 5.6.a, b,c et d relatives
respectivement aux sites d’Adrar, Ilizi et Batna et dans lesquelles sont affichées les listes des
configurations possibles , De la plus a la moins performante . Rappelons que le rapport cotit-

efficacité est calculé a base du cout net actuel.

Simulations: 0O of 224 Frogress:
m Sensitivities: 192 of 192 Status: Completed in 9:59.

Sensitivity Results Optimization Fesults ]

S ensitivity wariables

Global Solar [kKwhim@sd) | 5.72 | “wind Speed [m./=] |[ENNE ~
Fate 1 Power Price [$/k»h] | 0.4 -

Double click on a sustem belows For simulation re ™ Categorized © Owverall E=port.... | D etail=. .. |

|| P | WEED | Conee. | Girid | Iritial | O perating | Total | COE | Fen. |
(] [l (] Capital Cost [$0r] NPT [#'Kw'hl| Frac.
= 10000 + 2096097 132020262 % 1685382 0373 0zl
200 el 100 10000 % 2976097 13636819 1773004 n3ga 022
10000 F0 12,902,000 $177.714.2.. 0400 000
z00 100 10000 $ 880,000 14512191 £ 186.471.2.. 04za 001
< >

Fig. 5.6.a : Résultats optimums de la simulation par HOMER (site d’ Adrar)

Simulations: 480 of 430 FProgress:
% Senszitivities: 125 of 125 Status: Completed in 14:57.

Sensitivitg Results Optimization Fesults l

S ensitiviky variables
Global Solar [Kxw'hAmE d) wind Speed [mds) | 2.59 -~

Fate 1 Power Price [$/0A 1] | 2 -

Couble click on a svstem below for simulation re ™ Categorized ¢ Oeverall Export... | Dretails... |
|| P | WEED | Coree. Girid | Iritial | Operating | T atal | COE Fen. |
[k [kwas] [kar] Capital Co=t [£/0r] MPC [F/kh]| Frac.
4000 2700 10000 % 12.160.000 998652704 $1 290777 .. 2.905 o.21
4000 1 2700 10000 18.858.700 995285640  §1.291 897 .. 2,908 o.z21
10000 0 104265000 F1.332.856... 3.000 .00
1 10000 F B95.693 104.287.248 $1.333.839.. 3.002 o.o1

- Figure 5.6.b : Résultats optimums de la simulation par HOMER (illizi)
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Simulations=: 2025 of 2025 Frogress:
ﬁ Sensitivities: 175 of 175 Status: Completed in 1:44:51.

Sensitivity Results  Optimization Results ]

S enzitivity wariables

Global Solar (KiwhimEsd) [5.13 ~| “wfind Speed [(mes) [4.38 -
Fate 1 Power Price (£ [ ENNE ~

Double click on a system below faor simulation re ™ Categorized ¢ Owerall E=port... | D etails. .. |

|| P | WEEBD | Coree. | Girid Initial | Operating Total | COE | Ren. |
[khad] k%41 | k] Capital Cost [Evr] MPC [$/kM )| Frac.
2700 2 1800 10000 $ 13637392 95005520 $1.240910.. 2793 0.20
z 10000 §1.397.398 97171840 §1.243579.. 2793 008
3000 2000 10000 $ 13600000 102902864 $1.329.043. 2931 013
10000 $0 104285000 $1.2328665. 2000 0.00
< >

Fig.5.6.c : Résultats optimums de la simulation par HOMER (Batna)
A partir des résultats obtenus, on constate sur les Figures 5.6.a, 5.6.b et 5.6.c le prix du kWh
produit par le réseau retenu est de 0.4$ pour le site d’Adrar alors que pour les deux autres
sites la valeur de 3$ est retenue. Ceci est li¢ d’une part au prix net actualis€¢ de chacun des
systemes et d’autre part au logiciel HOMER qui lors du calcul d’optimisation, pour un NPC
aussi ¢levée de chacun des systémes installés sur les deux sites Illizi et Batna et en fixant le
prix du kWh produit par le réseau conventionnel égal a celui appliqué pour Adrar (0.4$/kWh )
le logiciel ne considérera que le réseau comme systeéme optimum et il le maintiendra jusqu’a
ce que la valeurs du prix du kWh du réseau soit au moins égal a 3$/kWh.
On constate aussi que :
> Sur la figure 5.6.a relative aux résultats obtenus sur le site d’Adrar, que
comparativement au systéeme PV, hybride (PV- éolien), le systétme de conversion d'énergie
¢olienne semble étre le plus compétitif si 1’aspect économique est considéré présentant un
cotit net actualisé (NPC) de 168, 538,800 $ et un colt moyen du kWh de I'électricité (COE)
produite par le systeme qui s’¢éléve a 0,3798/kWh. Ce qu’est li¢ a notre sens au fort potentiel
énergétique €olien disponible sur le site d’ Adrar.

On constate aussi que le systéme hybride constitué d’un systéme photovoltaique de
puissance de 200 kW et de 3 aérogénérateurs de 660kW permet de couvrir 22% de la charge
¢lectrique requise et présente un NPC de 177,300,400 § et un COE de 0.399$/kWh. Cela
révele que la performance économique d'un systeme PV- €olien-réseau est assez similaire au
systéme éolien — Réseau sachant que le NPC ainsi que le COE sont juste égaux a 99% de
ceux d'un systéme standard (réseau électrique conventionnel seul). En effet, 1’étude
économique comparative entre le systeme standard et le systeme optimisé¢ (PV—€olien—
réseau), a été faite et les résultats correspondant sont présentés dans le tableau 5.2.a. A partir

de ces derniers, nous remarquons que le systeme (PV- éolien- réseau) est plus économique
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que le systeme standard si le prix du kWh produit par le réseau conventionnel ou standard est

fix¢ a 0,4 § /kWh.

Tableau 5.2.a : Comparaison des colits entre un systéme standard (Réseau) et un systeme

hybride (PV-¢éolien —réseau). Site d’ Adrar.

Types du colit  systeme standard (réseau)  systéme hybride (PV-€olien —réseau)

NPC($/an) 177,714,200 177,090,600

COE($/kWh) 0,4 0,399

Dans le cas de la configuration hybride (PV- éolien- réseau électrique), les résultats présentés
sur la figure 5.7.a, montre la part séparée du colit de chacun des sous systemes utilisés. Ainsi,
a partir de ces résultats, nous constatons que contrairement au systéme de conversion des
énergies renouvelables, le systéme traditionnel présente la part la plus élevée du cott total
avec un taux de 72.8% (139, 204,960 $) contre respectivement 6.5%, 19,9% et 0.77% (9,
090,9958, 27,735,490 $ et 1,065,920 $) que présente le systeme PV, €olien et le convertisseur.
Ceci est di au fait que le systeme réseau utilise comme sources énergétiques primaires les
ressources énergétiques conventionnées auxquelles s’ajoute les charges d’entretiens et de

remplacement liés aux nombreux équipements qui reviennent coliteux.

Cash Flow Summa

o
P
I—I = Copy of WESTAS BEO-47
-20,000,000 — il
- Corverter
% 40,000,000
g
£ 50,000,000
-
% -50,000,000
a
T 100,000,000
=120,000,000
140,000,000 .
P WEED Grid Converter
Fig. 5.7.a : Les colts du systeme hybride (PV-Eolien-Réseau). Site d’ Adrar.
> Sur la figure 5.6.b sont présentés les résultats relatifs au site d’Illizi, nous

constatons que comparativement au systéme hybride éolien- PV- Réseau, €olien, le systeme
d'énergie PV semble étre le plus compétitif si 1’aspect économique est considéré présentant
un cott net actualisé (NPC) de 1,290,777,504 $ et un colt moyen du kWh de I'électricité
produite par le systéeme (COE) qui revient a 2.905 $/kWh. Ce qu’est li¢ a notre sens au fort
potentiel énergétique solaire et au faible potentiel éolien disponibles sur le site de Illizi.

Les résultats présentés sur la figure 5.6.b montre aussi qu’un systéme hybride constitué d’ un

systéme photovoltaique de puissance de 4000 kW et un aérogénérateur de 660kW permet de
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couvrir 21% de la charge électrique requise présente un NPC de 1.290,777,296$ et un COE de
2,908 $/kWh. Ce qui permet de montrer que la performance économique d'un systéme PV-
Réseau est assez similaire au systeme PV- éolien — Réseau sachant que le NPC ainsi que le
COE sont égaux a 95.9% de ceux d'un systéme standard (réseau électrique seul). En effet,
I’étude économique comparative entre le systéme standard et le systeéme optimisé¢ (PV-—
¢olien—réseau), a été faite et les résultats correspondant sont représentés dans le tableau 5.2.b.
D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que le systéeme (PV- éolien- réseau) est plus
économique, que le systéme standard si le prix du kWh produit par le réseau standard est fixé
a3 $ /kWh.
Tableau 5.2.b : Comparaison des colits entre un systeme standard (Réseau) et un systéme

hybride (PV-éolien —réseau). Site d’Ilizi.

Types du colit  systéme standard (réseau)  systéme hybride (PV-€olien —réseau)

NPC($/an) 1,332,856,704 1,290,777, 504

COE($/kWh) 3 2.908

Dans le cas de la configuration hybride (PV- éolien- réseau ¢€lectrique), les résultats présentés
sur la figure 5.7.b, montre, que le systéme traditionnel présente la part la plus élevée du colit
total avec 1,060, 654, 784 $ contre respectivement 181,819,936 § , 9,245,162 $ et 27,054,
088 $. que présente le systeme PV, éolien et le convertisseur. Ceci est di aux mémes raisons
évoquées pour le site d’Adrar.

Cash Flow Summa
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-4, 200,000,000

P Grid Converter
Figure 5.7.b :Les colts du systéme hybride (PV-Eolien-Réseau) Site d’Ilizi.

> Les résultats relatifs au site de Batna sont présentés sur la figure 5.6.c et a
partir desquels nous constatons que comparativement au systeme PV, éolien, le systéme
d'énergie hybride éolien- PV- réseau semble étre le plus compétitif si I’aspect économique

est considéré présentant un cott net actualisé (NPC) de 1,240,910,208 $ et un colit moyen du
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kWh de I'électricité (COE) produite par le systéme qui s’éleve a 2.793 $/kWh. Ce qu’est lié a
notre sens au fort potentiel énergétique solaire et éolien disponible sur le site de Batna.

Les résultats présentés sur la figure 5.6.c montre qu’un systéme hybride constitué d’ un
systéme photovoltaique de puissance de 2700 kW et de deux aérogénérateurs de 660kW
permet de couvrir 20% de la charge électrique requise et présente un NPC de 1.240,910,208%
et un COE de 2,793 $/kWh. Cela révele encore que la performance économique d'un systéme
PV- Réseau est assez similaire au systéeme PV- éolien — Réseau sachant que le NPC ainsi que
le COE sont égaux a 95.9% de ceux d'un systéme standard (réseau électrique seul). En effet,
I’étude économique comparative entre le systéme standard et le systeéme optimisé¢ (PV-—
¢olien—réseau), a été faite et les résultats correspondant sont présentés dans le tableau 5.2.c.
D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que le systeme (PV- éolien- réseau) est plus
économique, que le systéme standard si le prix du kWh produit par le réseau standard est fixé

a3 $/kWh.

Tableau 5.2.c : Comparaison des colts entre un systéme standard (Réseau) et un systéme

hybride (PV-éolien —réseau). Site de Batna.

Types du colit  systéme standard (réseau)  systéme hybride (PV-€olien —réseau)

NPC($/an) 1,332,856,704 1,240,910,208

COE($/kWh) 3 2.793

Dans le cas de la configuration hybride (PV- €olien- réseau ¢électrique), les résultats présentés
sur la figure 5.7.c, montre la part séparée du colit de chacun des sous systemes utilisés. Ainsi,
a partir de ces résultats, nous constatons que contrairement au systeme de conversion des
énergies renouvelables, le systéme traditionnel présente la part la plus élevée du cott total
avec 1,080,505,344% contre respectivement de122,728,440 $ 181,819,936 $ , 18,490,3248% et
19,186,562 § que présente le systeme PV, €olien et le convertisseur. Ceci est dii au fait que le
systéme réseau utilise comme sources €nergétiques primaires les ressources énergétiques
conventionnées auxquelles s’ajoute les charges d’entretiens et de remplacement liés aux

nombreux équipements qui lui reviennent coliteux.
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Fig.5.7.c : Les colts du systeme hybride (PV-Eolien-Réseau) Site de Batna.

5.7.1.1 Production

Sur la figure 5.8.a sont présentées les quantités d’énergie électrique produite par

chacun des systémes sur le site d’Adrar. Ainsi, pour une charge spécifique de

95MWh/jour, le générateur photovoltaique produit seulement 398 MWh/an et ne

couvre qu’un pourcent de cette charge (f,,= 1%). Le générateur €olien produit a son

tour 7,225 MWh/an qui constituent pres de 21% en matiere de couverture contre une

couverture de la charge de 78% (27,225 MW#h/an) assurée par le réseau €lectrique

conventionnel.
5 000 Monthly Average Electric Production
' PV
== iffind
4000 = b
3,000
=
D200

1,000

Jdan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oet N Deg

Fig.5.8.a : La production de la moyenne mensuelle d'électricité. Site d’ Adrar.
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e Sur la figure 5.8.b sont présentées aussi les quantités d’énergie électrique annuelles
produites par chacun des systémes sur le site d’Illizi. Ainsi, on constate que pour une

méme charge électrique, le générateur photovoltaique produit un cumule annuelle

d’énergie ¢€lectrique qui s’évalue a 7,340 MWh/an par contre le générateur €olien ne

produit que 565 MWh/an et par conséquent, ceci permet aux systemes PV et éolien
d’assurés une couverture respective de 21% et de 0.016% de la charge et un taux de
79% (27,658 MWh/an) assuré par le réseau électrique conventionnel.

5,000 Monthly Average Electric Production

P
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Povver kW)
w
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I
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Fig. 5.8.b : La production de la moyenne mensuelle d'¢lectricité. Site d’Ilizi.
e Sur la figure 5.8.c sont présentées les quantités d’énergie électrique produites par

chacun des systémes installés sur le site de Batna. Par conséquent, pour une méme

charge ¢lectrique, le générateur photovoltaique produit 4,274 MWh/an (fpv=12%). Le
générateur éolien produit 4, 274, MWh/an a son tour qui constitue pres de 8% en

mati¢re de couverture contre une couverture de la charge de 80% (28, 175 MWh/an )

assuré par le réseau électrique conventionnel.
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Fig.5.8.c : La production de la moyenne mensuelle d'électricité. Site de Batna.
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5.7.1.2 Environnement

Les résultats relatifs a I’effet de chacune des configurations (réseau conventionnel et systéme
hybride) sur I’environnement obtenus sont présentés sur les tableaux 5.3.a, 5.3.b et 5.3.c et
relatifs respectivement aux sites d’Adrar, d’Illizi et de Batna. Sur ces tableaux sont présentés
les quantités des principaux gaz nocifs pour I’environnement dont le CO,, SO, et NO,. A
partir de ces résultats, nous constatons que le systtme PV- éolien- Réseau présente un taux de
réduction du gaz dioxyde de carbone, et le dioxyde de soufre et I'oxyde d'azote et qui s’évalue
respectivement a:20% et 22 % par rapport aux quantités produites par le systeme

conventionnel.

Tableau 5.3.a : Comparaison des polluants émet entre un systéme standard (Réseau) et un

systéme hybride (PV- éolien —réseau). Site d’Adrar.

Types de polluant systéme standard (réseau) systeme hybride (PV-€olien —réseau)

CO2 (kg/an) 21,965,160 17,199,524
SO2 (kg/an) 95,229 74,568
NO2(kg/an) 46,572 36,467

Tableau 5.3.b : Comparaison des polluants émet entre un systéme standard (Réseau) et un

systéme hybride (PV-éolien —réseau).Site d’Illizi.

Types de polluant systéme standard (réseau) systeme hybride (PV-€olien —réseau)

CO2 (kg/an) 21, 965,160 17,444, 534
SO2(kg/an) 95,229 75,630
NO2 (kg/an) 46,572 36,987

Tableau 5.3.c : Comparaison des polluants émet entre un systéme standard (Réseau) et un

systéme hybride (PV-éolien —réseau). Site de Batna.

Types de polluant systéme standard (réseau) systeme hybride (PV-€olien —réseau)

CO2 (kg/an) 21, 965,160 17,791, 354
SO2 (kg/an) 95,229 77,133
NO2(kg/an) 46,572 37,722

5.7.2 Résultats de la sensibilité

a) Adrar
L’analyse de sensibilit¢ par HOMER, nous a permet d’explorer et d’évaluer les effets de
I’incertitude quand les parametres d’entrées tels que la moyenne annuelle de la vitesse du vent
(m/s), D’irradiation solaire en (kWh/m?) et le prix de 1'électricité réseau ($/kWh) dont on fait

varier selon une gamme et voir le comportement de chacun des deux systémes de
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conversions d’énergie éolienne et photovoltaique retenus dans notre travail. Ainsi, Cette
analyse nous a permis d’une part de montrer leurs influences sur la conception optimale du
systtme et d’autre part, elle nous a permis de mesurer les conséquences économiques et
environnementales d’un changement imprévisible des paramétres importants.

A cet effet, nous avons ajouté dans les fenétres spécifiques input de sensibilité les valeurs
suivantes :

- 3.5,45,5,55,5.72, 6.5, 7.8, 8 kWh/m?% jour dans le tableau sensibilité par rapport a
I’irradiation solaire ;

- 6.9,7,7.5,7.8, 8, 8.8 m/s dans le tableau sensibilité par rapport a la vitesse du vent ;

- 0.1,0.2,0.3, 0.4 $/ kWh dans le tableau sensibilité par rapport au prix du kWh réseau ;

Ces valeurs de sensibilité sont utilisées par le logiciel HOMER qui permet de simuler chaque
configuration du systéme selon une combinaison de (8x6x4) ensembles de données relatives
aux trois parameétres. Ainsi, la fraction de la charge couverte par les systemes a énergies
renouvelables, le NPC, le COE aussi bien que la quantité des gaz a effet de serre émis par ce
systeme ont été retenus comme résultats pertinent parmi ceux obtenus par HOMER .

Sur la base des résultats de I’optimisation présentés sur la figure 5.5.a, la production d’énergie
¢olienne montre une plus grande proportion que la production d’énergie solaire. Bien que
I’énergie solaire occupe environ 1%. Par conséquent, les ressources d’énergie éolienne a plus
de conséquences sur la mise en ceuvre.

Ainsi, sur les Figures 5.9.a, 5.10.a, 5.11.a et 5.12.a sont présentées respectivement :

- L’ évolution du prix net actualisé du systeme (NPC) ainsi que le prix du kWh (COE) en
fonction de la variation vitesse du vent;

- L’évolution de la fraction de la charge couverte par les énergies renouvelables en fonction
de la variation vitesse du vent;

- L’évolution de la quantité¢ du CO, émise par le systeme hybride en fonction de la variation
vitesse du vent ;

- L’évolution de la quantit¢ du dioxyde de soufre et d'oxydes d’azotes émise par le systéme
hybride en fonction de la variation vitesse du vent.

A partir des résultats obtenus nous constatons d’une part que le systéeme hybride éolien —
photovoltaique —réseau installé sur le site d’Adrar ne sera compétitif que si le prix du kWh
produit par le réseau conventionnel dépassent le 0.48/kWh, que la quantité d’énergie solaire
moyenne dépasse les 5.72 kWh /m?/jour et que la vitesse du vent dépasse les 6.9m/s. Tout en
ayant ces conditions, nous constatons selon les résultats de la figure 5.9.a apparait que le NPC

et le COE du systéme hybride diminue quand la vitesse du vent augmente de 6.9 m/s a 8,8
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m/s .Cependant, comme nous le voyons aussi sur la figure 5.10.a, la fraction de la charge
couverte par les énergies renouvelables présente une augmentation de 0,16 a 0,2416 pour une
variation de la vitesse du vent allant de 6.9m/s a 8.8m/s. En outre, sous ces conditions et
comme indiqué par les résultats présentés sur les figures 5.11.a et 5.12.a, la quantité des
principaux gaz polluants émise sera diminuée de 22%.

Par ailleurs, la figure 5.13.a met en évidence et d’une maniere plus nette le systéme optimal
pour toutes les vitesses du vent et les irradiations solaires que nous avons entrés. Le graphique
montre que la conception optimale du systéme dépend a la fois de la moyenne annuelle de

l‘irradiation solaire et de la moyenne annuelle vitesse du vent.
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Fig.5.9.a Relation entre les différents cofits et la vitesse du vent
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Fig. 5.10.a : Relation entre la fraction des énergies renouvelables et la vitesse du vent
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CO2 Emissions vs. Wind Speed
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Fig . 5.11.a : Relation entre I’émission du CO, et la vitesse du vent
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b) Mlizi
Afin d’analyse la sensibilité du systéme pour le site de Illizi moyennant le logiciel HOMER,
les mémes parametres utilisés pour le site d’Adrar et que nous avons jugé les plus pertinent
qui affecte d’'une maniére ou d’une autre les performances de chacun des systémes.
Les valeurs de chacun des parametres retenus sont données comme suit :
- 4,5,6.39,7, 8 kWh/m?/ jours pour ’irradiation solaire ;
- 1,2, 3,3.59,4 m /s dans le tableau sensibilité¢ pour vitesse du vent ;
- 0.4,1,2, 3,4 $/ kWh dans le tableau sensibilité le prix du kWh réseau ;
Ainsi chaque configuration est simulée selon un ensemble de (5x5x5) combinaisons de
données d’irradiation solaire, de la vitesse du vent et du prix du kWh électrique. Ainsi, la
fraction de la charge couverte par les systemes a énergies renouvelables, le NPC, le COE
aussi bien que la quantité des gaz a effet de serre émis par ce systéme ont été retenus comme
résultats pertinent parmi ceux obtenus par HOMER .
Sur la base des résultats de I’optimisation présentés sur la figure 5.5.b, la production d’énergie
solaire montre une plus grande proportion que la production d’énergie éolienne. Par
conséquent, les ressources d’énergie solaire a plus de conséquences sur la mise en ceuvre avec
un taux de 21%.
Ainsi, sur les figures 5.9.b, 5.10.b, 5.11.b et 5.12.b sont présentées :
- L’évolution du prix net actualisé du systéme (NPC) ainsi que le prix du kWh (COE) en
fonction de la variation de 1’irradiation solaire;
- L’évolution de la fraction de la charge couverte par les énergies renouvelables en fonction
de la variation de I’irradiation solaire;
- L’évolution de la quantité du CO, émise par le systeme hybride en fonction de la variation
de I’irradiation solaire;
- L’évolution de la quantit¢ du dioxyde de soufre et d'oxydes d’azotes émise par le systéme
hybride en fonction de la variation de I’irradiation solaire.
A partir des résultats obtenus nous constatons d’une part que le systéme hybride €olien —
photovoltaique —réseau installé sur le site de Illizi ne sera compétitif au systéme classique
que si le prix du kWh produit par le réseau conventionnel dépassent les 3 $/kWh, et que la
quantité¢ d’énergie solaire moyenne dépasse les 6.39 kWh /m*/jour. Tout en ayant ces
conditions, nous constatons selon les résultats de la figure 5.9.d que le NPC et le COE du
systéme hybride diminué rapidement quand I’irradiation solaire varie de 4 a 7 kWh/m?/jour et
diminue progressivement quand 1’irradiation solaire varie de 7 a 8 kWh/m?*jour. Cependant,

comme nous le voyons aussi sur la figure 5.10.d la fraction de la charge couverte par les
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énergies renouvelables est fixe a 2% de 4 a 5 kWh/m/}, elle augmente de 20 a 23.5% (dans le
cas d'augmentation de I’irradiation solaire globale de 5. a 6.4 kWh/m?*j) et augmente moins
rapidement de 23.5 a 25 % pour des valeurs de I’irradiation solaire globale supérieure a 6.4
kWh/m?/j. En outre, comme indiqué dans les Figure 5.11.d et 5.12.d, les principales émissions
de dioxyde de carbone, dioxyde de soufre et d'oxydes d’azotes diminués de 22%.

Par ailleurs, la figure 5.13.d met en évidence et d’une maniere plus nette le systéme optimal
pour toutes les vitesses du vent et les irradiations solaires que nous avons entrés. Le graphique
montre que la conception optimale du systeme dépend a la fois de I’irradiation moyenne
annuelle du soleil et de la vitesse moyenne annuelle du vent tout en ayant fixé le prix du kWh

réseau a 3$/kWh .
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Fig.5.9.b : Relation entre les différents cofits et le rayonnement solaire
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CO2 Emissions vs. Global Solar
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c) Batna

Comme pour les sites précédents, le méme travail et les mémes parametres ont été retenus
pour l'analyse de sensibilit¢ de chacun des systémes. Ainsi, 7 valeurs d’irradiation globale, 5
valeurs de la vitesse du vent et de valeur du prix du kWh fourni par le réseau dont :

- 2.85,3.5,4.5,5.13, 5.5, 6, 7 kWh/m?/ celles relatives a 1’irradiation solaire ;

- 3.54,4.2,4.38, 5,6 m/s celles relatives a la vitesse du vent ;

- 04,1,2,2.5,3 $/ kWh celles relatives au prix du kWh réseau ;

Ce qui conduit le logiciel HOMER a simuler chacune des configurations selon une
combinaison de (7x5x5) de valeurs d’irradiation solaire, de la vitesse du vent et du prix du
kWh ¢lectrique. Ainsi, la fraction de la charge couverte par les systémes a énergies
renouvelables, le NPC, le COE aussi bien que la quantité des gaz a effet de serre émis par ce
systéme ont été retenus comme résultats indicateurs de la sensibilité¢ de chacun des systémes
retenue.

Sur la base des résultats de I’optimisation présentés sur la figure 5.5.c, la production d’énergie
solaire montre une plus grande proportion que la production d’énergie éolienne. Par
conséquent, les ressources d’énergie solaire a plus de conséquences sur la mise en ceuvre avec
un taux de 13%.

Ainsi, sur les figures 5.9.c, 5.10.c, 5.11.c et 5.12.c sont présentées respectivement :

- L’ évolution du prix net actualisé du systeme (NPC) ainsi que le prix du kWh (COE) en
fonction de la variation de 1’irradiation solaire;

- L’évolution de la fraction de la charge couverte par les énergies renouvelables en fonction
de la variation de I’irradiation solaire;

- L’évolution de la quantité¢ du CO, émise par le systeme hybride en fonction de la variation
de I’irradiation solaire;

- L’évolution de la quantit¢ du dioxyde de soufre et d'oxydes d’azotes émise par le systéme
hybride en fonction de la variation de I’irradiation solaire.

A partir des résultats obtenus nous constatons d’une part que le systéeme hybride éolien —
photovoltaique —réseau installé sur le site de Batna ne sera compétitif au systéme classique
que si le prix du kWh produit par le réseau conventionnel dépassent les 3 $/kWh, et que la
quantité d’énergie solaire moyenne dépasse les 5.13 kWh /m?jour. Tout en ayant ces
conditions, nous constatons selon les résultats de la figure 5.9.e que le NPC et le COE du
systéme hybride sont quasi stables quand 1’irradiation solaire varie de 2.85 a 4.5kWh/m?/jour
et décroit quand I’irradiation solaire globale augmente de 4.5 a 6 kWh/m?/jour. D’une autre
part, comme nous le voyons sur la figure 5.10.e, la fraction de la charge couverte par les
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énergies renouvelables est fixe a 8% pour une variation de I’irradiation solaire allant de 2.85
a 4.5 kWh/m/j , elle croit d’une maniere rapide de 8 a 20% (dans le cas d'augmentation de
I’irradiation solaire globale de 4.5 a 5.5 kWh/m?/j) et augmente moins rapidement de 20 a
23% pour des valeurs de I’irradiation solaire globale supérieure a 5.5 kWh/m?%j. En outre,
comme indiqué dans les Figure 5.11.e et 5.12.e, les principales €émissions de dioxyde de
carbone, dioxyde de soufre et d'oxydes d’azotes diminués de 20%.

Par ailleurs, la figure 5.13.e met en évidence et d’une maniere plus nette le systeme optimal
pour toutes les vitesses du vent et les irradiations solaires que nous avons entrés. Le graphique
montre que la conception optimale du systéme dépend a la fois de I’irradiation moyenne

annuelle du soleil et de la vitesse moyenne annuelle du vent tout en ayant fixé le prix du kWh

réseau a 3$/kWh .
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CO2 Emissions vs. Global Solar
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5.8 Conclusion

Ainsi, nous avons déduit de ce chapitre :
- Que la configuration du systeme hybride dépend évidement du site considéré, des
ressources énergétiques disponibles ainsi que des contraintes d’utilisations.
- Que selon la disponibilité des ressources énergétiques sur un site donné, les systémes de
conversion d’énergie respectifs ne seront compétitifs au réseau électrique que si le prix de ce
dernier soit supérieur a 0.4$/kWh.
- Le prix net actualisé dépend d’une part de la disponibilité du potentiel énergétique solaire et
¢olien et dépendra aussi de la configuration retenue.
D’autre part nous avons mis en évidence le role de I’utilisation des énergies renouvelables

dans la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La production décentralisée d’énergie n’est pas une chose nouvelle. Elle bénéficie cependant
actuellement d’un essor important et trouve un écho important dans [’opinion. Plus
uniquement limitée a fournir de 1’énergie dans les zones difficiles d’acces, elle permet de
répondre a des besoins tres divers, et couvre a ce titre une large plage de puissances. Celles-ci
s’étendent de quelques kW jusqu'a plusieurs dizaines de MW  Associées a une production
centralisée, ces unités peuvent permettre une mutualisation avantageuse de ressource tres
réparties, tres fluctuant et contribuer a une meilleure gestion de I’énergie électrique dans un
contexte de développement durable,

D’une part du point de vue économique, ces dispositifs ne sont pas encore compétitifs
d’autre part I’injection d’énergie sur des réseaux qui n’avaient pas été congu pour cela peut
cependant poser certains problémes qui doivent étre examinés entre producteurs et
gestionnaires de réseaux. Cependant, Le role important qu’ils jouent dans le domaine de la
protection de I’environnement, conjugué¢ a une volonté publique, li¢ aux nécessités du
développement durable, peut faire infléchir cette tendance et rendre, & moyen et long termes,
ces dispositifs économiquement viables avec une meilleure gestion de 1’énergie €lectrique.
Nous nous sommes particulierement intéressé dans cette these, a 1’étude technico-économique
et environnementale des systémes décentralisés couplés au réseau électrique avec une gestion
adéquate de I’énergie.

Nos travaux ont donc porté sur :

- I’¢établissement des mod¢les énergétiques ;

- Un programme de simulation sous MATLAB a été mis au point pour prédire le
comportement du systéme en entier ;

- Les analyses technico-economique et environnementale moyennant le logiciel HOMER
de différentes configurations du systéme et application a trois sites algériens ou les données
météorologiques (rayonnement, vitesse du vent, et la température ambiante) sont disponibles.
Ainsi, apres une bréve description des deux systémes de production d’énergies a savoir : le
systéme éolien et le systeme photovoltaique ainsi que les différentes configurations des
systemes a énergies renouvelables, nous nous sommes intéressés a la modélisation du
générateur €olien, et photovoltaique.

- Pour le générateur éolien, dans le cadre de notre étude nous avons choisi un
aérogénérateur de type Vestas 660-47 a vitesse fixe. En premier lieu nous avons modélis¢ la

turbine qui a été¢ suivi par la modélisation de la machine asynchrone pour cette dernicre,
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nous avons entamé notre modé¢lisation en faisant appel au modéle mathématique de la
machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de PARK
qui assimile la machine asynchrone triphasée a la machine biphasée. Suite au choix étudier.

- Concernant le générateur photovoltaique, le but de la modélisation est la détermination
de la puissance maximale que peut fournir un groupe de panneaux pour un ensoleillement et
une température donnée. Ainsi, dans le cadre de notre étude la modélisation du systéme de
conversion photovoltaique, suppose la modélisation du gisement solaire, du générateur
photovoltaique (la cellule, les panneaux et leurs connections) et de I’ensemble hacheur
systéme de commande, permettant d’extraire la puissance maximale.

- La modélisation de I’onduleur consiste en deux parties dont la premicre présente le
.mod¢le de la partie puissance et la seconde la stratégie de commande choisie.

- Ces différents modeles énergétiques ont €té ensuite utilis€és afin de modéliser le
systéme complet de production éolienne et photovoltaique, couplé au réseau. Rappelons que
la modélisation de gestion d’énergie a été réalisé¢ a ce stade ce qui a permet de déterminer le
taux d’énergie injectée au réseau tout en respectant la capacité autorisée par le réseau.

- Afin d’assurer le respect de la qualit¢ d’énergie nous nous sommes intéressé au
quatrieme chapitre a 1’é¢tude des contraintes liées a la production décentralisées, a base de
systémes ¢€oliens et photovoltaiques. Ces contraintes sont directement liées au réseau. Ainsi,
nous avons analysé le fonctionnement d’un systéme éolien et photovoltaique et de leurs
raccordements au réseau, en faisant appel a des connaissances liées au point de vues fabricant
et au point de vue distributeur.

- En vue d’établir un dimensionnement optimal et de déterminer les lois de gestion
optimisés, nous avons du développer une approche économique moyennant le logiciel
HOMER. Aprés introductions des ressources énergétiques et les colits de chacun des sous
systemes, HOMER nous donne le systéme le plus optimum basée essentiellement sur 1’étude
économique. Du point de vue environnemental, le logiciel cité précédemment nous a permis
aussi de mettre en évidence le role des énergies renouvelable dans la réduction des gaz a effet
de serre. Comme application nous avons choisi trois sites Algériens dont les conditions
météorologiques sont supposées connus.

De nombreux travaux demeurent nécessaire au dela de cette thése. Citons par exemple :
- la validation de ces résultats par une confrontation expérimentale des modélisations
aux mesures ce qui permettra de préciser les conditions de leurs application et de déceler les

éventuels points durs.
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- L’¢étude des systemes €olien—photovoltaique raccordés au réseau pour la production
intermittente d’hydrogéne ;

L’application sur un autre type d’aérogénérateurs (a vitesse variable) afin de pouvoir

améliorer le rendement énergétique et de générer une puissance de meilleure qualité;
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ANNEXE A : Les masses d'air en mouvement

A.1 Introduction

Une masse d'air est une portion de la troposphere.

La troposphére n'est pas un tout aux propriétés physiques homogenes, comme le

démontre sa segmentation horizontale.

Une masse d'air, qui occupe un volume a grande échelle, se caractérise par une certaine

uniformité horizontale de température et d'humidité.

Elles sont séparées par des fronts qui forment une zone de transition entre deux masses,
zone ou varient sensiblement et rapidement les champs horizontaux de température et

d'’humidité.

A.2 Formation des masses d'air

Une masse d'air se définit comme une importante section de la troposphére dont les

caractéristiques vont de pair avec les vastes régions terrestres dont elle subit I'influence.
Les masses d'air s'étendent souvent sur plusieurs milliers de kilométres.

Par exemple, en hiver, les hautes latitudes ne recoivent que trés peu d'ensoleillement,
I'hémisphere nord étant incliné a 1'opposé du soleil. L'air de ces régions devient alors tres
froid. Par contre, I'air au dessus du golfe du Mexique est plus chaud et trés humide grace
a la présence du golfe. La masse d'air du nord et celle du golfe du Mexique ont des

caractéristiques opposées.

Bien que l'air froid soit graduellement réchauffé dans sa descente vers le Sud, il y a un
contraste marqué entre les deux masses d'air lorsqu'elles sont cote a cote dans la zone

tempéree.

Comme les masses d'air ne se mélangent habituellement pas, la zone de transition entre

l'air chaud et l'air froid, le front polaire, est relativement étroite.

Si la surface de la Terre était uniforme, il pourrait n'y avoir que deux masses d'air : une

chaude et une froide. Or, elles seraient justement séparées par un front polaire.
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Mais, la présence des continents et des océans vient changer les choses. Les échanges de
chaleur et d'humidité entre I'atmosphére et la surface étant bien différents, il en résulte la

formation d'autres masses d'air.

A.3 Classification des masses d'air

Au sud du front polaire, 1'air tropical trés chaud et humide est constamment nourri par de

la vapeur d'eau en provenance des océans équatoriaux.

Au nord, il y a l'air polaire et l'air glacial de I'Arctique, originant des champs de neige et
de glace. L'air polaire se situe entre l'air arctique et l'air tropical. Il est constitué d'une

partie de l'air arctique réchauffé au cours de sa descente vers le Sud.

En résumé, la plancte est entourée d'air arctique et antarctique, d'air polaire et d'air

tropical.

En plus de diviser l'air selon un régime de température, on le divise aussi selon son

humidité spécifique.

Une masse d'air sec portera un nom composite dont le dénominateur sera l'expression "
continental ", pour laisser entendre que son passage au-dessus du continent ne lui a

rapporté que peu d'humidité.

D'autre part, le mot " maritime " identifie des masses d'air humide arrivant des grandes
étendues d'eau ou des grandes sources d'humidité que sont les océans ou les grands

espaces ou la végétation est abondante.

En combinant les deux types de classification, on obtient un total de six masses d'air :

continentales polaires (cP),

e continentales arctiques (cA),
e continentales tropicales (cT),
e maritimes polaires (mP),

e maritimes arctiques (mA),

e maritimes tropicales (mT).
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A.4 Mouvements des masses d'air

Les masses d'air ne sont pas statiques. Elles voyagent en fonction des vents. Tout au long de
leur trajet, les caractéristiques des masses d'air seront modifiées. Une masse d'air polaire,
lorsqu'elle voyage vers le sud, se réchauffera au fur et & mesure et pourra s'humidifier si elle
passe au-dessus d'un océan. Ce genre de modification peut faire en sorte qu'une masse d'air
puisse perdre au long de son voyage beaucoup de ses caractéristiques initiales, la rendant
difficile a reconnaitre.

A.5 Modification des masses d'air

Bien que la masse d'air soit par définition une entit¢ dont la température et I'humidité sont
horizontalement quasi uniformes, il peut y avoir des variations importantes de ces propriétés,
variations sont souvent localisées.

Leur importance n'est cependant pas assez grande pour provoquer la formation de zones de
transition que sont les fronts.

Sur une carte de surface, pour une méme masse d'air, on note réguliérement que des stations
ont enregistré des températures ou des points de rosée qui divergent radicalement de
I'ensemble des données.

Ce phénomene est dii a la topographie, qui crée localement un microclimat propre aux
caractéristiques du terrain : lac, montagne, vallée...

Si l'air passe au-dessus d'un lac, d'une forét, d'un terrain humide ou d'une neige fondante,
I'humidité qu'il y absorbe fait grimper localement le point de rosée des couches inférieures.
Ces différences sont toutefois moins perceptibles a 850 hPa, ou la masse d'air est nettement

dominante.
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Si les différences deviennent nombreuses et atteignent une grande échelle, tant a 1'horizontale
qu'a la verticale, la masse d'air changera carrément de type.

A.6 Facteurs déterminant le temps
Pour comprendre la raison pour laquelle une masse d'air provoque certaines conditions,
on doit tenir compte de la combinaison des facteurs qui déterminent le temps.
Ces facteurs de formation ou de dissipation des nuages générateurs de précipitations, sont
au nombre de trois : humidité spécifique, refroidissement et stabilité.
Certaines masses sont trés seches et produisent trés peu de nuages, contrairement a 1'air
maritime tropical dont 'humidité spécifique élevée donne souvent lieu a des nuages, des
précipitations et du brouillard.
La formation de nuages ou de précipitations se produit lorsqu'il y a saturation de
I'humidité. On peut avoir saturation par un apport en vapeur d'eau ou encore par un
abaissement de la température de la masse d'air.
Or, il y a trois processus bien distincts de refroidissement d'une masse d'air :

e contact avec une surface qui la refroidit par rayonnement

e advection au-dessus d'une surface plus froide

e expansion résultant d'une ascension a grande échelle.
Etant donné que la plupart des nuages et des précipitations résultent d'un refroidissement
par expansion associ¢ a l'air ascendant, il est clair que la stabilité est un facteur de
premicre importance.
On détermine 1'humidité spécifique et la stabilité d'une masse d'air, en partie par la nature
de la surface au-dessus de laquelle la masse s'est formée, et en partie par le parcours
emprunté par la masse sur le continent.
A.7 Le temps qu'il fait dans les masses d'air
L'identification d'une masse d'air ne suffit pas a prédire le temps qu'il fera, sauf dans les
grandes lignes ; il est donc fondamental d'en référer aux données recueillies en altitude
par radiosondages, observations des pilotes et photos prises par satellites.
Mais ce sont les nombreuses données pointées sur téphigramme qui garantissent les
meilleures indications sur la stabilité et I'humidité de I'air.
Si l'air continental arctique est modifié, il peut donner du temps clair et froid dans une
région, et ailleurs, des averses de neige et des nuages cumuliformes.
On ne peut se fier au seul fait qu'une masse d'air a été clairement identifiée pour en

prévoir le temps qu'elle réserve.
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C'est uniquement l'ensemble des données qui permettent avec certitude d'identifier et le

type, le nombre et l'étendue des masses d'air simultanément présentes au-dessus du

continent.

Type

cP
(continental
e polaire)

cA
(continental
e arctique)

cT
(continental
e tropicale)

mP
(maritime
polaire)

mA
(maritime
arctique)

mT
(maritime
tropicale)

Caractéristique

air sec et stable

trés froid et trés sec

chaud, sec et instable et peu de
nuages

froid a son point de départ mais
devient plus chaud et humide au
fur et & mesure de son déplacement
vers le sud. Apporte du temps
pluvieux et frais. Instabilité.

masse d'air voyageant sur une
grande distance au dessus d'un
océan plus chaud et humide donc
se réchauffe et se charge
d'humidité en cours de route. Air
humide et instable.

trés chaud et humide. Brouillard et
brume séche. Orages et averses.
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Eté: au départ cette masse d'air est sec mais au
fur et 2 mesure qu'elle descend vers le sud, elle
s'humidifie et devient instable. Ceci survient
parce que durant les longues journées de I'éte, le
soleil réchauffe les terres qui réchauffe par la
suite la masse d'air. Orages possibles.

Hiver: trés froid et sec.Pas de précipitation.
Excellente visibilité.

Eté: pas en été.

Hiver: trés froid et tres sec.

Eté: chaud, sec.Visibilité réduite a 7 et 8 km.
Pas de précipitation.

Hiver: chaud et sec. Visibilité réduite a 7 et 8
km. Pas de précipitation.

Eté: pluvieux et frais, Averses et orages sur
provinces de l'ouest. Bonne visibilité sauf si
précipitations.

Hiver: averses de neige et froid. Pluies
abondantes sur la cote ouest. Temps plus doux
et sec plus a l'est a l'intérieur du continent.
Bonne visibilité sauf si précipitations.

Eté: froid, Averses de pluie fréquentes. Temps
frais et instable. Nuages cumuliformes
disparaissent le soir.

Hiver: trés froid, Averses de neige fréquentes.
Temps plus doux que dans une masse d'air
continentale arctique puisque 1'océan 1'hiver
garde plus chaud l'air que le continent peut le
faire. Temps humide lorsque cette masse d'air
entre dans la vallée du St-Laurent par le nord-
est. Nuages la plupart du temps stratocumulus.

Eté: trés chaud et trés humide. Délaisse
beaucoup de pluie. Visibilité médiocre.

Hiver: chaud et humide. Brouillard et stratus.
Visibilité médiocre.
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ANNEXE B : DEFINITION DE LA DENSITE DE
L’AIR

B.1 La densité de I'air

L'énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a.-d. la masse de l'air
par unit¢ de volume. Ou autrement dit, plus l'air est dense, plus la partie de 1'énergie
récupérable par 1'éolienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, 1'air pése
environ 1,225 kg par métre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque 'humidité de
l'air augmente.

De méme, l'air froid est plus dense que l'air chaud, tout comme la densité de l'air est plus
faible a des altitudes ¢levées (dans les montagnes) a cause de la pression atmosphérique plus

basse qui y régne.

TABLEAU B.1 La densité de 'air a la pression atmosphérique standard

La densité de I'air a la pression atmosphérique standard
Température ° | Densité (masse
Température °Celsius Contenu maximal d'eau kg/m *
Farenheit d'air sec) kg/m *
25 -13 1,423
-20 -4 1,395
-15 5 1,368
-10 14 1,342
-5 23 1,317
0 32 1,292 0,005
5 41 1,269 0,007
10 50 1,247 0,009
15 59 1,225 *) 0,013
20 68 1,204 0,017
25 77 1,184 0,023
30 86 1,165 0,030
35 95 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

* L'industrie ¢€olienne utilise comme standard la densité de l'air sec a la pression
atmosphérique standard au niveau de la mer, a 15° C.
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Annexe C: Module PV BP SX 150S

Le module BP SX 150 S, illustré sur la figure C1 , a été choisi pour mod¢ele de simulation

MATLAB. Le module est constitué¢ de 72 cellules solaires multi-crystaline silicon en sériés et

fournit une puissance nominale de 150W. Le tableau C1 montre ces spécifications

| l

¢lectriques.

Fig. C1 : Photo du module BP SX 150S

Tableau C1 : Caractéristiques électriques du module PV BP SX 150S

Caractéristiques électriques
Puissance maximale (Ppx) 150 W
La tension & Prax (Vimp) 34.5V
Le courant a Pyax (Imp) 4.35A
Tension de circuit ouvert (Voc) 43.5V
Courant de court circuit (Isc) 4.75A
Coefficient de température de Isc 0.065+0.015%/°C
Coefficient de température de Voc -160£20mV/°C
Coefficient de température de la puissance -0.5+0.05%/°C
NOCT 47+2°C
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Annexe D : Transformation de Clarck et de Park

Tout systéme triphas¢, Xa, Xb, Xc, (X - tension ou courant) peut €tre représenté par un
vecteur tournant en coordonnées a, f et 0 dans un plan tridimensionnel orthogonal. La
transformation du systéme triphasé dans ces coordonnées orthogonales, parfois appelé la

transformée de Clarke, est exprimée par :

[XaXﬂXO]:XaﬁO[XaXch]T D.l
ou
p 11
2 2
7,20 B B D2
3 2 2
11
2 2 2 |

Avec la matrice T, p, o ainsi définie, les amplitudes sont conservées. En utilisant a la place du
facteur 2/3 et de ', les racines carrées de ceux-ci, la matrice devient orthonormée et les
puissances sont conservées.

La transformation inverse est donnée par 1’équation D3 :

[x, X, x.]= X 'upo X, X, X, [ D3
10 1
. 1 3
T = -5 5 1 D4
1N
2 2]

Quand le systeéme triphasé est équilibré, la composante 0 est nulle et le vecteur tourne dans un
plan o-f a la vitesse ®. La trajectoire du vecteur est un cercle. Le mouvement de rotation
représente la nature variable du systéme avec le temps. En représentant le systéme en

coordonnées dq tournant a la vitesse o (Figure D.1), le vecteur devient invariant avec le temps
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La transformation des coordonnés af0 en dqO (transformation de Park) est donnée par

I’équation D5 :

xx,x,[ =1, [x,x,x,] D5
ou la matrice Tyqo est exprimé par :
cos(wt) sin(wt) 0

=| —sin(er) cos(wt) 0 D6
0 0 1

T,

dq0

La transformation inverse est donnée par 1’équation D7 :

-1
[XaXﬁXo]r:quo [XquXo]l D7
La matrice quo'l a I’expression :

cos(wt) sin(-wt) 0

quo_l =| sin(wt) cos(wr) 0 D8
0 0 1

i ( 27zj ( 47[) |

cos(wt)  cos| ot -~ cos| ot ——
3 3

T = 2l sin(wr) - sin(a)t - 2—”} - sin[a)t - 4—”)

"3 3 3
1 1 1
2 2 2 ]

Les deux transformations D1 et D5 peuvent étre combiné en une seule transformation D9 :
[XquXO}r:Tp[XAXBXC]T D9

ou Tp est la matrice de Park directe définie par :
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i ( 27rj ( 471'j |
cos(wt)  cos| wt — cos| Wt ——
3 3
T = 2| sin(wt) - sin(a)t - 2—”) - sin(a)t - 4—”) D10
"3 3 3
1 1 1
2 2 2 ]

L’équation inverse est :

i { 271'] ( 47[] ]
cos(a)t) cos| ot —— cos| ot ——
3 3
T = E — sin(a)t) — sin(a)t — 2—7[) - sin(a)t — 4—”) D11
? 3 3 3
1 1 1
i 2 2 2 |
A
0
®
ST e d
B
a g
®
<&

Fig. D1 : Relation entre les référentiels af0 et dq0
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Annexe E : Régulateur PI Numérique

Le schéma bloc de la figure E.1 présente la structure d’un systéme de régulation numérique
mono-variable(1l entrée, 1 sortie). Comme tout systéme de régulation automatique, le but de
I’installation est d’assurer la correspondance entre le signal de consigne et la grandeur
mesurée indépendamment de toutes variations ou bruit. Dans le cadre de notre étude, nous
avons appliqué la méthode de Tustin pour la réalisation du correcteur PI : nous utilisons pour

cela un bloc de Matlab/Simulink, le « Discrete-Time Integrator ».

=

Gain

U ref - v Out!
Subtractt Taro-Crdar
Subtract Ul
I L ]
Ts (z+ .
Gain1
2z
In1 Dizrete-Time
Integratar S |:|
==

Fig. E.1 : Schéma —bloc du régulateur PI numérique
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Annexe F1 : Aérogénérateur VESTAS 47-660

Type VA47-660kW Fig. F.1.1: Aérogénérateur VESTAS 47-660
PALES
Diamétre: 47m
Surface balayée: 1.735m?2
Rotation par minute: 28.5rpm
Nombre 3
Régulation de Pitch+OptiSlip
puissance:
Frein a air: Vaanstand
Tour
Tableau F.1 .1 : Courbe de puissance

Hauteur de I'arbre 40-45-50-55m
Données I Versow [ VAT-860/200KW
opérationnelles

700
Vitesse du vent a la
mise en route 4m/s 600
Vitesse nominale a
(660kW): 15m/s 500
Vitesse de mise a l'arrét:|[25m/s 400
GENERATEUR 300
Grand générateur. Asynchrone Optislip 200
Puissance nominale: 660KW 100
fréquence 50Hz 0
Tension 690V 46 8 10 12 14 16 18 20 2 4 25
Vitesse de rotation 1.515-1650rpm Fig. F.1.2 : Caractéristique puissance- vitesse

du vent de I’aérogénérateur Vestas
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ANNEXE F2 : Caractéristiques techniques de la
machine asynchrone

La génératrice de I’éolienne étudier est une machine asynchrone de type INDAR, dont la
construction s’apparente a celle d’une machine a rotor bobiné. Sa facilité¢ d’accrochage sur le
réseau, sa robustesse et I’absence de contact tournant lui conférent des avantages déterminants
pour ce type d’application.

F.2.1 Caractéristiques techniques :

Puissances 600kW
Indice de protection 1P54
Tension nominale 690V
Fréquence 50 Hz
Nombre de poles 4
Facteur de puissance 0.88
Rendement 96.5%
Courant nominal 628 A
Courant a vide 215 A
Pertes fer 4000W
Pertes mécanique 3000W
Vitesse de rotation 1515 tr.mn '<n<1650tr.mn™"

Tableau F.2.1. : Caractéristiques techniques de la machine asynchrone
IF.2 .2. Schéma équivalent monophasé de la génératrice asynchrone
Le schéma équivalent monophasé de la génératrice asynchrone est donné ci dessous :

B WaVaVaYa _

R] Xl Iz X2 1{2/g

V1 Xm

Fig. F.2.1 : Schéma équivalent monophasé de la génératrice asynchrone

Avec:
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R; : résistances des enroulements du stator ;
X : réactance de fuite du stator ;
X : réactance magnétisante ;
R, : résistance des enroulements du rotor ;
X, : réactance de fuite du rotor ;
V, : tension simple
g : glissement donné par :
Q -Q

=% " F2.1
g o ( )

N

Qg : vitesse de synchronisme.
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Annexe G1 : Mouvement apparent du soleil

En vertu de la loi de Kepler, le centre de gravité de la terre décrit une trajectoire elliptique
ayant le soleil comme foyer, dans un plan appelé plan de D’elliptique. Par ailleurs, la terre
tourne autour de I’axe des poles, et le plan équatorial qui lui est perpendiculaire est incliné de

23degres et 27 minutes par rapport au plan de ’elliptique.

G.1.1 Sphere céleste

On appelle sphere céleste, une sphere imaginaire, de rayon arbitraire (OP) et de centre
(O) un point quelconque de 1’espace (M), qui porte a sa surface les positions du soleil telles

qu’on les voit a un instant donné a partir du centre considéré.

= J ()

Fig. G.1.1 : La sphere céleste équatoriale définie par 1"équateur (A) et le pdle céleste (P)
G.1.2 Repérage d’un point de la surface de la terre
Tout point de la surface terrestre est repéré par ces coordonnées géographiques :

longitude et la latitude, ainsi que par son altitude.
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Fig. G.1.2 : coordonnées terrestres

G.1.2.a La latitude ¢

La latitude d’un lieu correspond a I’angle formé par le rayon joignant le centre de la
terre a ce lieu. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale a 0°, le pole
Nord par la latitude +90°et le pole Sud par la latitude —90°.

Cette convention de signe affecte le signe + a tous les lieux de ’hémisphére Nord et le
signe — a tous les lieux de I’hémisphére Sud. La latitude sera désignée dans notre travail par
¢. La latitude d’un lieu peut ainsi étre comprise entre —90° et +90°.

G.1.2.b La longitude A

La longitude d’un lieu correspond a I’angle que fait le plan méridien passant par le lieu
considéré et un plan passant par le méridien retenu comme origine. Ce dernier correspond au
méridien origine 0°, celui passant par I’observatoire de Greenwich. Par convention, on
affecte du signe + les méridiens situés a | ‘Est de ce méridien, et du signe — les méridiens
situés a son Ouest. Dans notre travail La longitude sera désignés par la lettre A .

G.1.2.c L’altitude
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de

référence théorique, le niveau moyen de la mer. On I’exprime généralement en metres.
G.1.3 Repérage du soleil par rapport a un point de la surface de la terre

Pour positionner le soleil a partir d’un point de la surface de la terre, deux repéres sont

utilisés : le repére horizontal et le repére équatorial.

G.1.3.1 Repere équatorial

Le repére équatorial est basé sur le plan équatorial comme plan de référence et a comme

coordonnées la déclinaison et I’angle horaire.
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Fig. G.1.3 : Les coordonnées équatoriales : angle horaire o et déclinaison 6

G.1.3.1.a La déclinaison solaire

C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. La déclinaison
du soleil d varie, tout au long de 1’année, entre ses deux valeurs extrémes :
-23.45° et +23.45° atteinte respectivement aux solstices d’hiver (21 décembre) et d’été (21
juillet). Elle passe par la valeur 0° aux moments des équinoxes ( le 21 mars et le 21
septembre).

La déclinaison est calculée par I’expression de :

- Copper comme suit :

5=23.45%sin(360*(284+ /)/365) G.lla

Ou j est le numéro du jour dans 1’année ( j varie de 1 a 365)

G.Bourges par I’expression suivante :

0=0.3723+23.2567*sinwto+0.1149*sin2wto—0.1712*sin3wto

—0.7580*coswto+0.3656*cos(2wto+0.020 1*cos3wto G.1.1.b
ou

__ 360 )
"7365.2422 G.1.1b
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t0=78.801+0.2422*(année—1969)—INT(0.25*(année—1969)) G.1.1.b”

Avec INT caractérise la partie entiere de la valeur considérée.

La déclinaison varie assez rapidement aux voisinages des équinoxes (0.4° par jour), alors
qu’elle est pratiquement stationnaire durant les trois semaines qui encadrent les solstices d’¢été
et d’hiver.

A partir de ces relations nous constatons que la déclinaison ne dépend que du numéro du jour

dans I’année. Sa variation au cours de 1I’année est donnée sur le diagramme suivant :

L'&volution de la déclinaison en fonction du jour dans l'année

25

; ; i ---22 Jgin ; ;
S LS SO N 21 - S S _

La déclinaison en degres

234: | ; ; 22,Décemb:re---> ;%3'4
-25 i I I I i 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Mumero du jour dans I'année
Fig. G.1.4 : Evolution annuelle de la déclinaison

G.1.3.1.b L’angle horaire

L’angle horaire ® est I’angle formé par I’axe Nord —Sud du repére équatorial et la
projection de la direction de I’astre sur le plan de 1’équateur.
@=15%(TSV -12) G.1.2
TSV étant le temps solaire vrai (pour sa définition voir la suite)
Cette convention de signe affecte le signe + vers I’Est et le signe — vers 1’Ouest.
G.1.3.2 Le repere horizontal

Le repere horizontal prend comme plan de référence 1’horizon et ses coordonnées sont la

hauteur du soleil h et son azimut Az.
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-\
4 Flan horizontal

astrofomi que

Fig. G.1.5 : La sphére céleste locale définie par le plan horizontal (H) et le zénith (Z)
Les coordonnées locales : azimut Az et hauteur h

G.1.3.2.a La hauteur du soleil h :

C’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du soleil. 11
est compté de 0 (soleil a I’horizon) a 90° (soleil au zénith).
1.3.2.b Azimut du soleil Az

C’est I’angle Az formé par la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal

et al et la direction sud de ce repere. Il compté positivement vers 1’Est, négativement vers
I’ouest et nul a midi T.S.V. Ces coordonnées (hauteur azimut) dépendent de la déclinaison o
et ’angle horaire .
1.3.2.c La distance zénithal 0z

C’est I’angle formé par direction du soleil et la verticale du lieu considérer. Par
définition :
=90—-h G.1.3
Ou h est la hauteur du soleil exprimée en degrés.

1.3.3  Hauteur du soleil maximale hmax

La hauteur du soleil est maximale a 12 heures TSV, heure a laquelle selon I’expression

G.2, ’angle horaire m est nul. Ce résultat introduit dans G.4 conduit alors a :
Fimax =90—(p—5 ) G.1.4

a. Angle horaire du lever et du coucher du soleil

Au lever et au coucher du soleil la hauteur du soleil est nulle. En annulant ainsi h dans

I’expression G.4, en résolvant cette équation par rapport a @, et on réarrangeant les

équations on trouve :
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@q = ar cos(—tgp*tgd) G.1.5
Ou oy est 1’angle horaire du soleil a son lever ou a son coucher. Elle est précédée d’un signe
+ au lever, du signe - a son coucher).

Détermination de I’heure du lever et du coucher du soleil
L’heure du lever et du coucher du soleil s’obtient en convertissant en heure, ®y exprimée

en degrés, selon les formules suivantes :

__ 1
hL-—E(acos(—tg¢*tg5))+12 G.1.6.a

_1
hc_g(acos(—tggo*tgc? )12 G.1.6.b

C. Détermination de ’heure du lever et du coucher du soleil
L’heure du lever et du coucher du soleil s’obtient en convertissant en heure , g

exprimée en degrés, selon les formules suivantes :

hL:—%(acos(—tg(p*tg§))+12 G.1.7.a
1
hc:E(acos(—tg(o*tgé ))+12 G.1.7b

D. Détermination de la durée astronomique du jour
La durée astronomique du jour s’obtient aussi aisément en faisant la différence (h, - hy),

elle est donnée par la formule suivante :

SSo =%(acos(—tgq0*tg5 ) G.1.8

Cette relation montre que la durée astronomique du jour dépend de la situation
géographique du site, caractérisée par la latitude et du numéro du jour, caractérisé par la
déclinaison.

1.4 Notions du temps

La durée du jour n’est pas uniforme durant toute I’année. Elle présente des irrégularités
qui bien qu’inférieure a la minute par jour, en se cumulant durant de I’année cette variation
et Perturbent 1’échelle de temps. Elles sont dues d’une parta I’inclinaison de [’axe de
rotation de la terre sur le plan de 1’écliptique, d’autre part au fait que la terre a une orbite
elliptique dont la vitesse de déplacement n’est pas constante.

I1 existe plusieurs échelles de temps a savoir ; temps solaire moyen, temps solaire vrai,

temps légal et le temps du fuseau horaire.
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1.4.a Temps du fuseau horaire
Un fuseau horaire est une zone de la surface terrestre comprise entre deux méridiens

sépar¢ d’un angle de 15° de longitude. En pratique, les limites du fuseau horaires sont

souvent déformées pour tenir compte des frontieres des états.

Le fuseau horaire d’origine correspond au méridien passant par 1’observatoire de
Greenwich. Il s’étale entre 7.5° de longitude ouest et 7.5 de longitude. Les fuseaux horaires

sont numérotés de 0 a 23 en partant vers 1’est.

1.4.b Temps universels :

Le méridien retenu comme origine est celui de Greenwich, et le temps ty de ce méridien
est le temps universel TU, anciennement appelé GMT (Greenwich mean time), exprimé en

heures.

1.4.c Temps solaire moyen :

Le temps solaire moyen d’un lieu de longitude A correspond a une rotation uniforme
de la terre autour du soleil. Ainsi un jour solaire moyen correspond a une de 24 heures. Il

est 1i¢ au temps universel par la relation ce dessous:

TSM= TU—ﬂ G.1.9
60

Avec :

A : En degrés

TSM et TU :en heure
1.4.d Temps légal

Le temps 1égal TL dans un état est en général le temps moyen du fuseau horaire. Mais il
peut différer de ce dernier pour des raisons de commodité (heure d’été, heure d’hiver).
Pour I’ Algérie on rajoute une heure durant toute 1’année, pour la France, on rajoute une heure
en été et deux heures en hivers.
1.4.e Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai est défini a partir de la rotation de la terre autour d’elle méme. Il est
donc directement li¢ a I’angle horaire. Il tient compte de la variation de la vitesse de rotation
de la terre autour d’elle-méme. Ainsi I’intervalle de temps séparent deux passages successif

du soleil au méridien d’un lieu ne correspond pas exactement a 24 heures. Ainsi I’écart par
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rapport a cette valeur est corrigé par 1’équation du temps qui tient compte valeur variation de
la vitesse de la rotation de la terre au cours de I’année. On dit par ailleurs qu’a midi solaire
vrai le soleil est au zénith et il est midi TSV. Cela correspond au passage du soleil par le
méridien du lieu.

Le TSV s’exprime par :

TSV=12+% G.1.10

o : en degrés
TSV :en heures
1.4.f Relation entre les différents temps

Les différents temps sont reliés par les équations suivantes :

TL =TSM + AT G.1.11
AT : est I’écart entre le temps solaire moyen et I’heure 1égal.
AT =1 pour I’ Algérie.

—4A)+ET

ISV =TL+ AT + G.1.12

A : Longitude du lieu considéré
ET : est la correction de I’équation du temps.
1.4.g Correction due a 1I’équation du temps
Cette correction varié au cours de I’année, elle tient compte de la variation de vitesse de
rotation de ma terre au tour d’elle. Elle varie au cours de I’année entre —14.3min et 16.4min.

Elle peut étre calculée par la formule suivante :

ET = 9.87sin2JD —7.53c0s JD —1.5sin JD G.1.13
ou
360
JD =(j-81)>2 G.1.13a
(j )365

Avec j : numéro du jour dans 1’année.
L’évolution de I’équation du temps au cours d’une année est donnée par le diagramme

ci-dessous :
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['&volution de I'équation du temps en fonction du jour dans l'année
20 T T T T T T T

Equation du temps en {mn)

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Mumero du jour dans l'année

Fig. G.1.6 : Evolution de I’équation du temps au cours de 1’année
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Annexe G2 : Rayonnement solaire a 1’extérieur de
I’atmosphere

L’intérieur du soleil étant inaccessible a 1’observation, a cet effet on fait recours a des

¢études théoriques pour décrire les phénomenes qui s’y produisent pour décrire sa structure
interne. Ces études ont mis en évidence que I’intérieur du soleil est divisé en trois zones : le
noyau, la zone radiative et la zone convective. Le noyau est la partie dans laquelle 1’énergie
du soleil est crée grace a des réactions nucléaires. La température y est extrémement élevée,
environs 15 millions de kelvins. Cette région représente environ 25% du diametre du soleil et,
du fait de sa grande densité, contient prés de 60% de la masse totale du soleil.
Autour du noyau vient ensuite la zone radiative qui représente 55%du rayon du soleil. Dans
cette région, 1’énergie crée dans le noyau est transportée vers I’extérieur par des photons. Ce
mode de transport est trés lent car les photons sont constamment absorbés puis ré émis par
toutes les particules présentes. On estime que le temps mis par un photon pour sortir du soleil
est de plusieurs centaines de milliers d’années, alors qu’il suffirait de quelques secondes s’il
n’y avait pas d’obstacles en chemin.

Finalement, on arrive a la couche extérieure, la zone convective, qui représente 30% du
diametre solaire et ou la température descend sous le million de kelvins. Dans cette couche, le
transport d’énergie se fait par convection, c’est a dire par des mouvements d’ensemble de la
matieére présente. Le gaz chaud des profondeurs remonte ainsi vers la surface, libére de

I’énergie en se refroidissant, puis replonge vers 1’intérieur et ainsi de suite.

Fig. G.2.1 : Anatomie du soleil
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G.2.1 Nature du rayonnement solaire

Le soleil est composé de 80% d’hydrogene et 19% d’hélium, le 1% restant étant un
mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus. Il est
généralement accepté que la source d’énergie du soleil est une réaction thermonucléaire
hydrogéne — hélium ; les détails de cette réaction sont peu connus et jamais encore observés
en laboratoire. Mais en ce qui concerne, le soleil rayonne a peu de chose prés comme s’il
s’agissait d’un corps noir ayant un diamétre de 1.3.9 10° Km et porté a une température de

5762°k.

Cette température dite apparente du soleil ne correspond pas a la réalité physique, car on
estime en effet, que dans les couches gazeuses internes, les températures peuvent atteindre 10
a 20 10°°K. Cependant, I’observation de I’intensité du flux solaire et sa distribution spectrale

conduit a la définition de la température apparente.

La puissance est donc & peu prés égal a n .D%. o .T*soit 3.7910%. Seule une puissance de
’ordre de 1.7 10 "W est interceptée par la terre ; 30% de ce flux est réfléchie vers ’espace,
47% est absorbée et réémis vers 1’espace sous forme de rayonnement infrarouge, 23% sert de
source d’énergie au cycle d’évaporation et de précipitation de I’atmosphere et 0.5% se trouve

sous forme de photosynthése dans les plantes.

G.2.2 Rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque le transfert d’énergie sera sous
forme d’onde électromagnétique €émise par une surface et absorbée par une autre. Cette
énergie est appelée énergie thermique lorsque les longueurs d’ondes A mises en jeu sont
comprises entre 0.1 et 100pm.

G.2.3 Corps noir :

C’est un corps ou une surface qui a une température donnée, émettrait le maximum du
flux par rayonnement. Un corps noir est une abstraction dont on peut s’approcher plus ou
moins en pratique.

G.2.4. La constante solaire

Le flux solaire moyen (I0) recu sur un plan perpendiculaire a la direction des rayons et

placé en dehors de 1’atmosphére terrestre est appelé constante solaire et est notée 10.

Dj.SAHEB / ENP 2011 182



Annexes

Etant mesurée par divers moyens. La valeur de la constante solaire la plus probable et qui est
actuellement retenues est de 1367 W/m™.

10 est déterminé par I’intégration du spectre solaire, donner sur la figure suivante :

cpeactre

Pea
W yisiple R
- —

o i
§ 2.0-
=
=
= 1.5
-

1.0+

0.5

o . T T T f e
o 0.5 1.0 1.5 2.0

lonsgragunr comnda [z
Fig. G.2.2 : Spectre énergétique du rayonnement solaire
C’est la valeur moyenne sur I’année du flux extra-terrestre. En effet la trajectoire de la
terre autour du soleil étant elliptique, il s’en suit une variation saisonnié¢re de +-1.6% de la
distance terre soleil et donc une variation de ce flux. Cette variation est due a 1’excentricité de
la trajectoire de la terre autour du soleil.
La correction de la constante solaire di a la variation de la distance terre-soleil se calcule

par les expressions suivantes :

CDTS =1+cos ﬂ"‘j G.2.1
365

Ainsi la constante solaire corrigée est donnée par :
1oj=10*CDTS G.2.1.a

La variation annuelle de /0;j est donnée sur la figure G.2.3.
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Wariation annuelle de la constante solaire
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Fig. G.2.3 : Variation annuelle de la constante solaire

G.2.5 Eclairement solaire extraterrestre sur un plan horizontal

L’éclairement solaire incident sur un plan horizontal est la composante du flux solaire

perpendiculaire a la surface considérée

Fig.G.2.4 : Représentation de 1’éclairement solaire extraterrestre sur un plan horizontal

Son expression est la suivante :

Ton=10*CDTS *sinh G2.2

G.2.6 Eclairement solaire extraterrestre sur un plan incliné

L’¢éclairement solaire incident sur un plan incliné est la composante parallele a la

normale du plan considéré.
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Fig. G.2.5: Représentation de 1’éclairement solaire sur un plan horizontal

I, =1,cos(6,) G23a

Avec 01 I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur un plan incliné. Il est donné par la

relation suivante :

cosb; =(sin(o*cos LS—cospsin ,B*cosy)*siné +(cos¢*cos L+sing*sin ,B*cosy)

*coso*cosw+cosd*sin fFsinw G.2.3b
Et en tenant compte de la variation distance terre soleil I’éclairement extraterrestre sur un

plan incliné se calcul par la relation suivante :

Loi=10*CDTS *cos @i G224

G.2.7 Irradiation extraterrestre journaliére sur un plan horizontal

L’irradiation extraterrestre durant une journée est 1’intégrale de la composante de la

constante solaire sur un plan horizontal entre le lever et le coucher du soleil :
We
Hy(j)= [1,*CDTS *sinhde G.2.5
wi

Ce qui entraine :

_24

H,(j) 0 * [, * CDTS *(cos ¢ * cos 8 *sinw, +sing *sin §) G.2.5.a
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ou o, donnée cette fois en degrés, est définie par

@s=Arccos(~tgp*tgd) G.2.5b
L’évolution de ’irradiation extraterrestre journaliére sur un plan horizontal, pour différentes
latitudes, en fonction du numéro du jour dans I’année est représentée sur les diagrammes

suivants :

L'evolution de lirradiation extraterrestre journalére sur un plan horizontal
12000 T T T T T I T

11000

10000

000

8000

7000

g000

L'lrradiation extraterrestre en Whim?2

2000

A000 | i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 380 400
Kumero du jour dans l'annee
Fig. G.2.6 : Evolution de I’irradiation extraterrestre sur un plan horizontal
En conclusion, Il apparait que dans ce cas, la puissance et I’énergie solaires recueillies
par la surface horizontale sont régies par des lois astronomiques et géométriques faisant
intervenir :
- La latitude du lieu ;

- La déclinaison.

G.2.8 Irradiation extraterrestre journali¢re sur un plan incliné orienté plein sud

Dans le cas d’un plan orienté plein sud et incliné d’un certain angle 3, on trouve :

H, = %*CDTS *[cos((p—ﬂ)*cosé‘*sinm + o, *%*sin(gp - f) *sinc?}
G.2.6
ou @ définie par :
o, = min(o,,®,) G.2.6.a
Avec o s définie par :
a):y:Arccos(—tg(go— P¥tgo ) G.2.6.b
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Annexe G3 : Atténuation du rayonnement solaire

par les constituants de ’atmosphére

Au cours de sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire subit une atténuation, par

absorption et diffusion par les différents constituants de I’atmosphere.
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Fig. G.3.1 : Processus de transferts d’énergie entre le soleil, I’atmosphere et la surface
terrestre

3.1 Absorption du rayonnement solaire par les différents constituants de I’atmosphére

L’atmosphére gazeuse est composée principalement d’azote, d’oxygene et divers autres
composants dont le gaz carbonique, I’oxygeéne (O;), des gaz rares, de la vapeur d’eau (H,0),
d’ozone(O3) et les aérosols (particules en suspension).

Chaque constituant a des propriétés absorbantes plus ou moins prononcées et qui
dépendent de la longueur d’onde (voir figure G.3.2).

La couche d’ozone est située dans les hautes altitudes de I’atmosphére. Ramenée au niveau du
sol, elle représente en moyenne une couche d’environ deux a cinq millimétres d’épaisseur.
Cette couche absorbe la totalité le rayonnement solaire de longueur d’onde inférieure a 0.3um
(P'ultra violet), mais I’absorption est faible pour les longueurs d’ondes comprise 0.3um et
0.7um (visible)

La vapeur d’eau contenue dans I’atmosphére est caractérisée par la hauteur d’eau

condensable définie comme étant 1’épaisseur de la couche d’eau liquide qui se formerait apres
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condensation de toutes la vapeur d’eau contenu dans 1’atmosphére situé¢e au dessus du lieu
considéré.

Elle peut étre quantifiée par la relation de Hann ,valable uniquement pour les moyennes
mensuelles :

W =0.20.e, G.3.1
e; étant la tension maximale de vapeur d’eau donnée par la relation de Goff & Gratch:

'

a al

T T g
log(e,) = 10.79574(1 - T—lj - 5.02800.10g( - ] +1.50475(1—10-8-2969((£lv)—@j

+0.42873(104~76955(1-(TT:J)))103 +0.78614 G3.la

Ou e; est exprimé en millibars et T,;’ est la température de 1’air sous abri exprimée en
degrés kelvin.
L’oxygene et le gaz carbonique possédent des bandes d’absorption étroite réparties a travers
le spectre solaire.

Pour I’oxygene, ces étroites bandes sont centrés a 0.69um.
Le gaz carbonique représente des bandes d’absorption situées dans les grandes longueurs
d’ondes. Les bandes faibles et étroite sont centrées a 1.4um et 2um, alors que celles centrées

sur 2.75um sont assez fortes et bien marquées.
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Fig. G.3.2 : Transmittance spectrale dans I'atmosphére entre 400 nm et 2500 nm
Apres absorption par les différents constituants de 1’atmosphére
3.2 Diffusion du rayonnement solaire par les différents constituants de I’atmospheére
La diffusion du rayonnement solaire est due a la diffraction et la réflexion du
rayonnement solaires par les molécules gazeuses et les aérosols rencontrés dans leurs trajets

optiques.

Dj.SAHEB / ENP 2011 188



Annexes

Le rayonnement solaire est ainsi diffusé et dispersé pour étre redistribué dans toutes les
directions de I’espace, et ne disparait pas en totalité comme c’est le cas la partie absorbé par
les molécules gazeuses.

3.2.a Diffusion moléculaire (Rayleigh)

La diffusion du rayonnement électromagnétique par les molécules gazeuses est d’autant
plus importante que la longueur d’onde est petite.

Selon la taille et les caractéristiques thermo physiques des particules gazeuses, le
rayonnement solaire est plus au moins diffusé.

Le coefficient d’extinction du rayonnement solaire par diffusion moléculaire DR (A) peut
étre calculé par la relation suivante :

DR(1)=0.085 44 G.3.2

Le coefficient de transmission du rayonnement solaire apres diffusion moléculaire s’€écrit
d’apres :

7.(2)=exp(~ DR(A).ma) G33

Ou ma : la masse d’air, définie si apres
Cette loi implique qu’une extinction du rayonnement solaire sera plus forte dans les courtes
longueurs d’ondes que dans les grandes longueurs d’ondes.

3.2.b Diffusion par les aérosols

Outre les molécules gazeuses, I’atmosphére comporte des particules en suspension tels
que des grains de sable, des grains de pollen, des débris de météorites, etc. Leurs dimensions
sont sensiblement supérieures a celles des molécules, et varient de quelques microns a
quelques dixieémes de millimetres.

Le coefficient d’extinction di a la diffusion par les aérosols, est donnée par :
DA(A) = fad™” G.3.4

L’exposant p varie selon les dimensions des particules et reste compris entre 4 (pour la
diffusion moléculaire) et O (pour les grosses particules).

Pour les régions tempérées, la valeur p=1.3 a été proposée par Angstrdm, apres examen
de plusieurs mesures pyréhyliomeétriques.

Ba est appelé coefficient de trouble d’ Angstrom et caractérise la quantité d’aérosols contenue

a la verticale du lieu considéré.
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Le coefficient de transmission aprés diffusion par les aérosols ta(A) est donnée par la

relation :

24(A)=exp(-DA(A)ma) G3.5

3.2.c Notion de masse d’air ma

La masse d’air est le trajet optique parcouru par les particules énergétiques solaires lors
de leur traversée de la couche atmosphérique.

Le trajet unité (ma=1) correspond a une traversée verticale de I’atmosphere ce qui
correspond a la position du soleil au zénith d’un lieu situé au niveau de la mer.

En supposant que I’atmosphére est représentée par un empilement de couches
horizontales et homogenes (c.a.d. en négligeant la courbure de 1’écorce terrestre), la masse

atmosphérique ne dépend que de la hauteur du soleil h au dessus de 1’horizon, soit :

_1
ma_sinh G.3.6.a

Lorsque le lieu considéré n’est pas situé au niveau de la mer, il y a lieu d’apporter une
correction. En suppose que la pression diminue de 10% tous les 1000 métres, alors a une
altitude z ,I’expression (G.25a) s’écrit :

_1-0.1z
sinh

ma G.3.6.b

Mais cette expression manque quelque peu de précision car la pression atmosphérique
dépend aussi de la température et de la densité de I’air environnant le lieu considéré, ce qui

peut étre pris en compte par 1‘expression suivante :

_ P
ma_})amer.Sinh G3.6.c

Ou P,, est la pression atmosphérique a une altitude z et pamer la pression atmosphérique au
niveau de la mer.
Cette expression n’est valable que pour les grandes valeurs de la hauteur du soleil, pour

les faibles valeurs de cette derniére on peut utiliser I’expression suivante :

P:
- G.6.d
Puner.sinh+0.15(7+3.885)
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Annexe G4 : Rayonnement solaire au sol

Apres avoir traversé la couche atmosphérique le rayonnement solaire fini par atteindre le

sol sous forme :
D’éclairement dii au rayonnement direct ;
D’¢éclairement dii au rayonnement diffus ;
D’éclairement dii au rayonnement global.
Nous donnons ainsi ci-dessous respectivement un exemple d’enregistrement de ces trois
éclairements pour une journée claire et une journée partiellement claire. Il est a noter que ces

enregistrements ont été fait sur le site de Bouzaréah.

Site:Bouzaréah Journee partiéllement claire: 20 juin 2004
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Fig. G.4.1 : variation du rayonnement solaire durant une journée partiellement claire

Site: Gardaia Journée claire: 20 juin 2004

1200 T T T
— global horizontal
—— diffus horizontal
1 E—— —— direct horizontal  H

Rayonnement saliare (y/m2)

40 60 80 100
temps (h)

Fig. G.4.2 : variation du rayonnement solaire durant une journée claire
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Annexe H-1 : Conditions techniques pour le
raccordement des générateurs décentralisés au
réseau électrique

Au niveau du principe, les contraintes a respecter lors d’un raccordement au réseau sont liées
a la sécurité des utilisateurs, du public et des travailleurs, 1’innocuité vis-a-vis du réseau
¢lectrique et I’intégration a la construction.
H.1.1- Prescriptions relatives a une installation électrique raccordée au réseau

A- Régles générales d’une installation électrique
Les régles générales d’une installation électrique sont :
e D’¢viter les contacts directs et indirects avec des piéces du générateur sous tension.
e D’¢éviter d’alimenter un défaut ou de laisser sous tension un ouvrage en défaut.
e De permettre les déclenchements et ré-enclenchements manuels du générateur.
e D’¢éviter d’alimenter les équipements de 1’installation a une tension ou fréquence anormale.
Ceci passe notamment, par la mise en oeuvre des dispositifs suivants :
e Mise en place d’obstacles physiques sur toutes les parties actives du générateur.
e Mise en place de signalisations adéquates.
e Mise en place d’organes de protection adaptés : disjoncteurs industriels, domestiques ou
Dispositifs Différentiels a courant Résiduel (DDR) au départ de chaque branche a protéger, y
compris celle de I’onduleur.
e Mise en place de dispositifs de sectionnement pendant les interventions de maintenance (adaptés
au courant continu en amont de I’onduleur, et adaptés au courant alternatif en sortie de
I’onduleur).
e Mise en place de dispositifs de protection vis-a-vis du courant de plus forte intensité et
compatibles avec les temps de commutation normalisés.

B- Protection de découplage
La protection de découplage doit permettre que :
¢ Les machines de production ne soient couplées au réseau public de distribution que si celui-ci
est en service et sans défaut.
e Les défauts HTA a la terre soient détectés.

¢ Les défauts entre phases pour la HTA et entre conducteurs pour la BT soient détectés
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e Les risques de faux couplage soient détectés.

e Les défauts sur le réseau HTB amont soient détectés.

Selon la puissance des installations connectées au réseau, la fonction de protection de découplage
pourra donc étre :

e Intégrée a I’onduleur, pour les petites sources de production d’électricité équipées d’un onduleur
de puissance inférieure a 5 kVA. Il est en effet admis que cette fonction de protection de
découplage soit assurée par un sectionneur automatique (généralement intégré dans 1’onduleur).
Seule la norme allemande DIN VDE 0126 est aujourd’hui reconnue. Mais souvent, pour atteindre
une sécurité maximale, deux dispositifs indépendants sont placés en série avec pour chacun un
organe de déconnexion. Ce dispositif surveille constamment la qualité du réseau par mesure de
tension, de fréquence et d'impédance. La conception redondante et un test quotidien automatique
de chaque protection rendent le fonctionnement sir. En effet, les organes de déconnexion du
réseau (relais et transistors) sont testés automatiquement avant chaque mise en route de 1'onduleur
(au moins une fois par jour). Au cas ou I'un des tests échoue (relais collé, transistor défectueux...),
la procédure est recommencée depuis le début. Si le test échoue de nouveau, les onduleurs sont
mis hors service automatiquement et ne peuvent étre remis en service que par un personnel
compétent.

e Externe a I’onduleur, pour les installations d’une puissance supérieure a 5 kVA. La fonction de
protection de découplage est alors assurée par des relais de mesure indépendants a 1’onduleur.
Trois types de protections sont actuellement reconnus pour les générateurs décentralisés raccordés

au réseau public, dont les paramétres principaux sont résumés dans le tableau suivant :

Découplage des Pc<S5kVA Pc< 10kVA Pc>10 kVA
générateurs Introduction dans Cablage avec relais Cablage avec relais
I’onduleur spécifique type 2.2 spécifique type 2.1

Tension < 85% de
230V instantanés

Tension < 85% de
230V instantanés

Tension < 85% de
230V instantanés

Critéres de la
fonction de
découplage

Tension >110% de
230V instantanés

Tension >110% de
230V instantanés

Tension >110% de
230V instantanés

Fréquence <49.5Hz

Fréquence <49.8Hz

instantanés instantanés
Fréquence > 50.5Hz Fréquence > 50.2Hz
instantanés instantanés
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C- Mise a la terre
Les regles de mise a la terre des générateurs sont établies selon des considérations de sécurité des
biens et des personnes. La régle générale est que le neutre ne doit pas étre relié a la terre dans
l'installation du producteur tant que celle-ci est raccordée au réseau. Si l'installation fonctionne en
réseau sépar¢, un dispositif doit permettre d'asservir le couplage et la mise a la terre du neutre.
Toutefois, si le réseau électrique le permet, la connexion du neutre du réseau BT a la terre dans
l'installation de production est possible, apres accord du gestionnaire du réseau de distribution.
Dans le cas d’un générateur photovoltaique, en ce qui concerne le champ, on prendra donc les
dispositions suivantes :
e Une mise a la terre commune de la carcasse métallique des modules (si existante), ainsi que des
structures de support.
e Une compatibilité des régimes de neutre entre I’amont et I’aval de 1’onduleur en fonction des
régimes de neutre mis en place, ¢’est-a-dire la mise en place de transformateurs d’isolement et de
Dispositifs Différentiels a courant Résiduel adaptés ou de Contrdleurs Permanents d’Isolement
(CPI), selon les régimes de neutre.
¢ Pour les installations (domestiques ou collectives) dont on ne connait pas précisément le plan de
cablage, il conviendra de s’assurer de la bonne mise a la terre du générateur coté consommation.
e On s’assurera sur plan ou par une mesure, de la qualité de la mise a la terre et de la compatibilité
des dispositifs de protections retenus.

D- Protection contre la foudre
Pour se protéger contre la foudre, il est recommandé de mettre en place les dispositions suivantes :
¢ Une protection spécifique sur les autres lignes extérieures (téléphone...).
¢ Une interconnexion des masses par conducteur cuivre 25 mm?2 et une mise a la terre des masses
unique.
¢ Une interconnexion avec dispositifs d’écoulement du courant lors d’impacts directs (si existant)
: descente de paratonnerre, fils tendus, etc.).
¢ Un contrdleur permanent d’isolement (généralement intégré a 1’onduleur).
e Une liaison champ photovoltaique/onduleur renforcée.
e Un cablage champ photovoltaique flottant, ¢’est-a-dire non relié a la terre.
e Une limitation des surfaces offertes des boucles de cablage au rayonnement électromagnétique.
Le cablage joue en effet un role majeur dans la protection contre les surtensions et surintensités
liées a la foudre. Il convient de limiter autant que possible les boucles de cablage (conducteur de

phase, de protection ou masse) :
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Mauvais cablage car il y a une boucle induite Bon cablage car il y a une limitation des aires
entre polarités. de boucle induite

e Un ensemble de parafoudres de 2 a 5 kA.

Parafoudres bipolaires sur circuit courant continu (type Reseal Parafoudres sur
varistances a oxyde de zinc avec déconnexion thermique circuit
intégrée, entre polarités et terre) au plus pres des modules (si la ‘ B alternatif (type
distance champ PV - onduleur > 10 m) et en entrée de Ellf?grglc'lllelslr modulaires gg ur

abonne

régime TT a fort
pouvoir d’écoulement

Onduier E:FJF:IEEE:- : Tableau abonng sur réseau de
Inter rupteur installation PV | ° distribution) entre
i phases et terre en

s
S

Installation

sectionneur DO
¥ i ; o ﬂ ; sortie courant
1 ' alternatif d’onduleur

| I
e e interieure et
Coniraleur : au tableau de
t .. .
frofionioal i distribution de

I’installation
- r intérieure

A Protection foud .
Type varisance (optlonnel).

Champ photovoltaique

o

E- Risques d’incendies
Ce paragraphe couvre principalement les risques d’incendies liés a 1’échauffement des circuits
consécutif a ’apparition d’une surintensité. Chaque source de surintensité, liée principalement a
I’apparition d’un court circuit, doit étre protégée par :
e L’emploi de sections de conducteurs adaptées.
e L’emploi de protections de surintensité adaptées (fusibles ou disjoncteurs, en fonction des
sections de conducteurs).
e La mise en place au plus pres des sources de surintensités.

Dans le cas d’un générateur photovoltaique, on prendra les dispositions suivantes :
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e Du coté courant continu, on utilisera des cables doublement isolés et on mettra en place des
dispositifs contre les court circuits du champ photovoltaique, les court circuits du parc de
stockage.

¢ Du coté courant alternatif, on mettra en place des dispositifs contre les court circuits en sortie
d’onduleur (il est nécessaire de connaitre la puissance de court-circuit et la réponse en courant de
court-circuit de 1’onduleur) et contre les court circuits du réseau (il est nécessaire de connaitre la
puissance de court circuit du réseau).

H.1.2 Prescriptions relatives a I’intégration au bati

En maticre d’intégration architecturale, plusieurs régles sont a respecter en maticre de :

e Prévention au risque sismique.

e Protection des travailleurs pour I’hygiéne, la sécurité et les conditions de travail notamment dans
les cas de mise en oeuvre de courant €lectrique.

e Sécurité contre I’incendie.

e Solidité d’une construction (résistance aux chocs...)

e D’intégration dans une facade (étanchéité, éléments porteurs, qualité acoustique...)

Selon DI’intégration au bati choisie, la pose d’une installation photovoltaique doit prendre en
compte certains problémes.

A- Pour la pose en toiture-terrasse

A A

source Phebus

Problemes a résoudre : Solution :

préserver I'etanchgite (pas de percement)
tout en assurant un bon ancrage;
poiis (plots, ballast,...)

fixation sur les parties verticales
(acrotéres, facade....)

velller a ce que les rangges
de panneaux ne se fassent pas d'ombre ecarter suffisamment les rangées
les unes aux autres
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sourc Phébus

B- Pour la pose par-dessus la couverture classique

i

Prohlemes a résoudre :

Solution :

assurer une fixation suffisante
sans toucher a la couverture (etancheite)

pattes inox au gabarit se glissant
sous les tuiles pour venir se fixer sur les chevrons

assurer une circulation
d'air suffisante en face arriére des panneaux

gcarter les panneatx
de la couverture d'au moins & ou 10 em

C- Pour la pose en couverture intégrée

T e,

source Phébus

.

Problémes a resoudre :

Solution :

Etanchéité des jonclions entre panneaux
et de la reprise entre panneaux
et couverture (zinguerie)

faire appel a un professionnel ; utiliser
des produits spéciaux (tuiles au ardoises solaires,
capteurs intégreés, mais attention aux surcoits...)
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Annexe H-2 : Prescriptions relatives a I’exploitation
d’une installation ¢électrique

Les prescriptions relatives a 1’exploitation concernent notamment la protection et la non
perturbation du réseau électrique. Il existe en effet des normes qui fixent les conditions de

découplage et de caractéristiques du courant nécessaires a protéger le réseau.
H.2.1 Au niveau des caractéristiques du courant

e La tension et la fréquence : La tension du systéme photovoltaique doit &tre compatible avec
celle du réseau électrique. Les impacts de tensions et de fréquence ne doivent pas dépasser les

écarts suivants en régime permanent et lors du couplage/découplage :

Ecart au point de livraison Machines synchrones Machines asynchrones
Ecart en tension +10% 6%
Ecart en fréquence +0.1Hz
Ecart en phase +10°
A-coup de tension lors du 5% en moins de 0.5s
couplage

e [ es harmoniques : En général, les valeurs limites des harmoniques de tension et de courant sont:

Tension Courant
Distorsion harmonique totale 5% 2%
Maximum pour chaque harmonique 1%
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Annexe H-3 : Référentiel normatif des générateurs
décentralisés raccordés au réseau

H.3.1 Référentiel normatif spécifique a I’industrie

Norme

Description

IEC 61173 Ed1.0

Protection des surtensions pour les systemes photovoltaiques

IEC 61194 Ed1.0

Paramétres caractéristiques des systémes photovoltaiques autonomes

IEC 61277 Ed 1.0

Systémes photovoltaiques terrestres

IEC 61683

Systémes photovoltaiques —conditionneurs de puissance : méthode de
mesure du rendement

IEC 61724 Ed 1.0

Suivi des performances des systemes photovoltaiques —guide pour la
mesure I’acquisition et I’échange des données

IEC 61725 Ed 1.0

Expression analytique des profils solaires journaliers

IEC 61727 Ed. 1.0

Systémes photovoltaiques —caractéristique de I’interface avec le réseau

IEC 61829 Ed 1.0

Systémes photovoltaiques en silicium cristallin -mesure sur site des
courbes IV

IEC61836 1 &2

Systémes a énergie solaire photovoltaique Termes et symboles parties
1&2

IEC/ PAS 62111 Spécifications techniques pour I’emploi des énergies renouvelables pour

Ed 1.0 I’¢lectrification rurale décentralisée

IEC 61427 Batteries et cellules secondaires pour systémes a énergie solaire
photovoltaique —recommandations générales et méthodes de test

IEC 61723 Guide de sécurité pour les systémes photovoltaiques raccordés au réseau
montgés sur les batiments

IEC 62078 Programme de certification et d’accréditation pour les composants et les
systémes photovoltaiques : guide pour une qualité totale

IEC 62109 Sécurité électrique des onduleurs statiques et des chargeurs de batteries a
usage photovoltaique

IEC 61124 Systémes photovoltaique autonomes : qualification de la conception et

homologation

IEC61721 Ed. 1.0

Résistance d’un module photovoltaique a une détérioration par impact
accidentel

IEC 61701 Ed 1.0

Test de corrosion en brouillard sain des modules photovoltaiques

IEC 61646 Modules photovoltaiques a couches minces pour usage terrestre :
qualification de la conception et homologation

IEC 61345 Test UV pour modules photovoltaiques

IEC 61215 modules photovoltaique en silicium cristallin : qualification de la
conception et homologation

IEC 60904 Dispositif photovoltaique partie 10: mesure de la non linéarité

IEC 60904 Dispositifs photovoltaiques partie 9. : exigences de performances des
simulateurs

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 8 : mesure de la réponse spectrale d’un

dispositif photovoltaique
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IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 7 : calcul de I’erreur de mis match
introduite dans le test des dispositifs photovoltaiques

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 6 : exigence pour les modules de
référence premier amendement.

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 4 : détermination de la température
équivalente pour la Annexes 5 mesure de la tension de circuit ouvert

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 3 : principe de la mesure des dispositifs
photovoltaiques par référence aux données de I’ensoleillement spectral

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 2 : exigences pour les cellules solaires de
référence premier amendement.

IEC 60904 Dispositifs photovoltaique partie 2 : mesure des courbes courant tension
caractéristiques des dispositifs photovoltaiques.

IEC 60891 Procédures de correction de température et d’ensoleillement des courbes

IV caractéristiques des dispositifs photovoltaiques amendement 1.

H.3.2 Référentiel normatif spécifique au raccordement
d’une installation au réseau Basse Tension

Norme générique | Description

NFC 15100 Installations électriques basse tension

NFC EN 50091 Alimentation sans interruption : prescriptions générales de sécurité

CEI947.1&2 Les disjoncteurs industriels

NFC 61.410 Disjoncteurs domestiques

NFC 61.420 Disjoncteurs différentiels a courant résiduel

UTE C 15104 M¢éthode simplifiée pour la détermination des sections des conducteurs
et choix des dispositifs de protection

NFC 53.228 Convertisseur a semi-conducteur (onduleur ASI)

NFC 42.810 Procédures d’essai des redresseurs

NFC 42.810 Alimentation sans interruption de puissance nominale inférieure a 3 kVA

NFC 54.100 Condensateurs shunts de puissance non auto générateurs destinés a étre
utilisés sur des réseaux a courant alternatif de tension non assignée
inférieure a 660 V

NFC 58.311 Procédure d’essai de type des ensembles redresseurs chargeurs batteries

IEC 60529 Degrés de protection

H.3.3 Référentiel normatif de protection du réseau

Norme Description

EN 50160 Compeatibilité électromagnétique (EMC) Général

IEC 60255 Relais électriques

VDE DIN 126 | Dispositif de découplage automatique pour les générateurs photovoltaiques
de puissance nominale inférieure ou égale a 4.6 kW et branchement
monophasé au réseau public a basse tension a 1’aide d’un onduleur

NF EN 50160 | Caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution

CEI 61000 Compatibilité électromagnétique : généralités

NF EN 50081 | Normes génériques d’émission pour environnements résidentiels,

commerciaux ou résidentiels
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NF EN 0091.2 | Exigences CEM pour ASI

NF EN 60555 | Définition des harmoniques , inter harmoniques et flicker

NF EN 61038 | Exigences CEM pour relais temporels de controle de charge ou de
tarification

NF EN 61547 | Exigences CEM pour équipements de protection foudre

NF EN 60269 | Exigences CEM pour fusibles basse tension

NF EN 60521 | Exigences CEM pour Wattmétres alternatifs

H.3.4 Référentiel normatif de protection contre la foudre

Norme générique

Description

NFC 15100

Installations électriques basse tension

NFC 15100.44

Protection contre les surtensions

NFC 1510053

Surintensités et surtensions

NFC 15100.54

Mise a la terre

NFC 1510060

Vérification et protection des installations

NFC 17100 Protection des structures contre la foudre

NFC 17102 Protection des structures et des zones ouvertes contre la foudre par
paratonnerre a dispositif d’ancrage

NFC 61740 Parafoudre pour installation basse tension

IEC 61173 Protection de surtension pour générateurs photovoltaiques

IEC 61024.1.1

Protection des structures contre la foudre : choix de niveau de protection

IEC 61312.1

Protection contre I’impulsion électromagnétique générée par la foudre

IEC 61622

Evaluation des risques de dommages liés a la foudre

IEC 61643.12

Guide d’installation des parafoudres basse tension

IEC 60364

Installation ¢€lectrique des batiments
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