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RESUME :

Dans le milieu urbain, les gisements du vent a ipnii& des habitations, sont moins
importants que dans les sites dégadkss nécessitent donc impérativement une gestion
optimisée. Cette optimisation, pour étre eéconomjpe fait en jouant sur l'architecture, le
dimensionnement et la gestion de I'énergie (mastiois de la puissance). A cause du
caractére aléatoire du vent, le systéme nécesmieguande capacité de stockage. Pour
permettre de réduire les besoins de stockage, agsgions un générateur photovoltaique au
générateur éolien.

L'étude présente un dimensionnement et utimigation d'un systeme de captage hybride
photovoltaique et éolien pour diverses applicatjpmsr milieu urbain. Afin de minimiser les
couts du systeme, des structures simples sonsasfli telles que les redresseurs a diodes,
hacheurs et génératrice synchrone dans le dimeresioent et la gestion de I'énergie
(optimisation de la puissance).

Mots clés : systéeme photovoltaique, systéalien, MPPT, batterie, dimensionnement.

ABSTRACT :

In the urban environment, the layer of the@dvnear the dwellings, are less powerful
than in the released sites. They thus require iatpety an optimized management. This
optimization, to be economic, is done while exphgtarchitecture, the dimensioning and the
energy management (maximization of the power). Beeaf the randomness of the wind,
the system requires a great storage capacity. [bw akducing the needs for storage, we
associate a photovoltaic generator to the wind rgeoe

The study presents a dimensioning and opéatioz of a system of photovoltaic and wind
collecting hybrid for various applications for urbanvironment. In order to minimize the
costs of the system, of the simple structures aed wsuch as the rectifiers with diode,
choppers and synchronous generator in the dimengioand the energy management
(optimization of the power).

Key words photovoltaic system, wind system ,MPPT, battdimensioning.
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INTRODUCTION GENERALE

Face a I'épuisement des ressources énergstiqasiles (le charbon, le pétrole, le gaz...) et
aux problemes environnementaux causés par I'émisdaes gaz a effet de serre lors de
I'exploitation de ces ressources, d'autres resssuénergétiques alternatives ont été et doivent

continuer a étre développées.

Parmi elles, nous pouvons citer I'énergidisigon nucléaire qui souffre généralement d’'une
mauvaise image médiatique. Certes les risques idemcliés a leur exploitation sont trés
faibles mais les conséquences d’un accident, mé¥sepeu probable, seraient désastreuses. Le
traitement des déchets, issus de ce mode de praguest tres colteux. De plus, I'acces a cette
ressource aux pays en voie de développement niecdssiinvestissements lourds et un niveau

de technicité qu’ils sont souvent loin d’avoir.

Les énergies renouvelables représententltaraative écologique aux combustibles fossiles
et au nucléaire, elles ont toutes 'immense avantiigtre d’origine naturelle, inépuisable, non
polluante et tres adaptées a la production dédesétea Leur exploitation permettrait de fournir
de [lélectricité aux sites isolés et urbains, paroes énergies nous pouvons citer

I'hydroélectricité, la biomasse, I'éolienne, la g@rmie et le solaire.

Le caractere aléatoire des ressources d'Enespouvelables ne fait que le systeme
autonome utilisant une seule source d’énergie nezlable nécessite une large capacité de
stockage afin de satisfaire les besoins de la ehemgénergie et d’assurer une meilleure fiabilité
de la production d’énergie[1]. L'utilisation dessgymes hybrides, combinant plusieurs sources
d’énergie, permet d’'une part, de réduire les basdenstockage et d’atténuer les fluctuations de
la production causées par la nature aléatoire deressources .Les systémes autonomes,
associant un générateur photovoltaique (PV), ugrgéeur éolien et des batteries de stockage,
peuvent constituer une excellente alternative. &r@da complémentarité des deux sources

d’énergie, il est possible de profiter des avardatgechacune des deux [2].

L’objectif de notre travail est de dimensienet d’optimiser un systeme de captage hybride
éolien et photovoltaique de petite puissance Rlefaiolt pour diverses applications sur site
urbain. En effet, en ce qui concerne la chainesoe, les gisements du vent a proximité des
habitations sont nettement moins réguliers et @ripmoins performants que sur sites dégages.

lls nécessitent impérativement une gestion optientsét en restant peu codteuse, en jouant sur



I'architecture (le choix de convertisseur, minintisa du colt de mesure), le dimensionnement

et la gestion de I'énergie (maximisation de puissan

Le premier chapitre est consacré aux gémésalsur I'énergie éolienne et I'énergie
photovoltaique. Quelques exemples d’architectueeshdines de conversion d’énergie éolienne
sont donnés en association avec différents typegdératrices. Des définitions essentielles sur
I'énergie photovoltaique sont données ainsi quedeactéristiques du module photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre nous donnerons deéfe de chaque élément du systeme
hybride, dans la chaine éolienne nous parleronscliois de convertisseur (facteur de

surdimensionnement au silicium des interrupteurs).

Dans le troisieme chapitre nous parleronmgeage d’utilisation du systéme en fonction de
la dimension de la batterie. Nous donnerons dasdiifférentes méthodes de recherche de la

puissance maximale pour les chaines éolienne ¢ébybitaique.

Le quatriéme chapitre est consacré aux stimakdu systeme et aux commentaires sur les
résultats. Une conclusion sur les résultats obteriukes futures perspectives de ce travalil

terminent ce mémoire.



Chapitrel

GENERALITES SUR LES ENERGIES PHOTOVOLTAIQUE ET
EOLIENNE

1.1. INTRODUCTION
La majorité des énergies renouvelables onir pwrigine le soleil. Le rayonnement

électromagnétique émis par le soleil est la mataifies externe des interactions nucléaires
qui se produisent au cceur du soleil. Ce rayonneowrstitue la quasi-totalité de I'énergie
expulsée par le soleil. La conversion photovoltaigst la transformation directe de ces
rayonnements en énergie de type contihiélément de base dans la conversion du
rayonnement est la cellule photovoltaique. Plusi@aflules sont associées dans un module
qui est ainsi la plus petite surface de captatiansportable, montable et démontable, sur un
site. Ces modules sont groupés en panneaux eux raésoeiés pour former le champ
photovoltaique [1]. Par contre la ressource éobgmavient du déplacement des masses d’air
qui est du indirectement a I'ensoleillement declad, le réchauffement de certaines zones de
la planete et le refroidissement d’autres une iifiée de pression est crée et les masses d’air

sont en déplacement [2].

1.2. L’ENERGIE EOLIENNE
1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appéiéng@st un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide rmouvement) en énergie meécanique
disponible sur un arbre de transmission puis emgéné&lectrique par l'intermédiaire d'une
génératrice. L'énergie éolienne est une énergieolneelable” non dégradée et surtout en
corrélation saisonniére (I'énergie électrique @sgément plus demandée en hiver et c'est
souvent a cette période que la moyenne des viteesesgents est la plus élevée). De plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet athvérgpue ni déchet radioactif. L’énergie
éolienne fait partie des nouveaux moyens de pramtuctélectricité décentralisée proposant
une alternative viable a I'énergie nucléaire sang putant prétendre la remplacer (I'ordre de
grandeur de la quantité d'énergie produite étagetaent plus faible).
1.2.2. Loide Betz

La turbine éolienne est un dispositif qui transferig@nergie cinétique du vent en énergie

mécanique. A partir de I'énergie cinétique desipalds de la masse d’air en mouvement
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passant par la section de la surface active S deillare, la puissance de la masse d’air qui

traverse la surface équivalente a la surface a&tige I'éolienne est donnée par [3] :

1 3
P, = S P SVy (1-1)
p est la masse volumique de l'aire, S est la suréatiee de I'éolienne, Vv est la vitesse
du vent. Selon la loi de Betz, cette puissanceougrp jamais étre extraite dans sa totalité [3].

La puissance maximale pouvant étre recueillie par@olienne est égale a la limite de Betz :
16
P, =— P, 1-2
max = 5> Py (1-2)
Sous cette forme, la formule de Betz montre Bénergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépassau@in cas 59% I'énergie cinétique de la
masse d’air qui le traverse par seconde. De cattenfle coefficient de puissance maximal

théorique est défini :

P
max _ max _ _
Cp = P, 0.59 (1-3)
En réalité, jusqu’'a présent, seulement 60 a @d@%ette puissance maximale théorique
peut étre exploitée par les engins les plus péofawés. Ce rendement, appelé coefficient de
puissance Cp de I'éolienne, est propre a chaquirgoiCe coefficient lie la puissance

eolienne a la vitesse du vent, défini par :

Peol
Cp, =2 — 1-4
p pSV3 (1-4)

Pour décrire la vitesse de fonctionnemenne’éolienne, une grandeur spécifique est
utilisée, c’est la vitesse réduite est un rapport de la vitesse linéaire en boypales de la

turbine et de la vitesse du vent est donnée par :

RQ
A= v (1-5)

Ou R est le rayon de I'éoliennetia vitesse angulaire de I'éolienne.

1.2.3. Mesure de la vitesse du vent

Le choix géographique d’'un site éolien edtprdial dans un projet de production
d’énergie. Les caractéristiques du vent vont détegma quantité de I'énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien. Poumnafine les propriétés d’un site, des mesures
de la vitesse du vent ainsi que de sa direction,usie grande période du temps, sont

nécessaires. La vitesse du vent est mesurée pani@metre [4].
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En effectuant la caractérisation d’'un sitkedp il est impératif de connaitre la hauteur sur
laquelle les mesures sont prises et ensuite ad&derésultats a la hauteur du mat de
I'éolienne. En effet, la vitesse du vent augmemtersla hauteur. L’expression (1.6) donne la

méthode de ce calcul [5].

Vo(© = B () (16)
Avec .

V, (t) : est la vitesse du vent a la hauteur h.

Vi (t) : est la vitesse du vent & la hauteur de référgragteur de mesure). h

a=1/7.

1.2.4. Différents types d’aérogénérateurs — cartristiques Cp

Les solutions techniques permettant de recuéglirdrgie du vent sont tres variées. Deux
familles de voilures existent : les aérogénératauase vertical (VAWT) et a axe horizontal
(HAWT). Le graphique de la figure 1-1 donne une gue les coefficients de puissance Cp
habituels en fonction de la vitesse réduite pdféreénts types d’éoliennes [2] :

Q.7
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Figure 1-1. Coefficient de puissance aérodynam@juinction de.

Les courbe€p(A) sont plus plates pour les éoliennes a axesdranx c’est a dire a
faible nombre de pales (1,2,3) (voire figure 1-d)mparativement aux €éoliennes a axes
verticaux ou aux multiples pales. Elles sont donwins sensibles aux variations xl@utour

deloy. La figure 1-2 donne les différentes types d’éulies.
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Eoliennes a a horizonta Eoliennes a axe vertic

Figure 1-2. Différents types d’éoliennes.

1.2.4.1. Aérogénérateur a axe horizontal

Les voilures a axe horizontal sont de loin les pltissées actuellement. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent ldsresi a deux, trois pales (les plus courantes)
et multiples. La caractéristiqgue de puissance\Cipend principalement du nombre de pales
comme la montre la figure 1-1 et des propriétéedigramiques de la voilure. La voilure peut
étre placée avant la nacelle (upwind) et alors ystéme mécanique d’orientation de la
surface active de I'éolienne « face au vent » ésessaire. Une autre solution qui permet
d’'alléger la construction par la suppression detetomécanique d'orientation est
I'emplacement de la turbine derriere la nacelleMoleind). Dans ce cas la turbine se place
automatiqguement face au vent. Les éoliennes dgpeesont assez rares, car des vibrations
importantes sont a noter, elles sont dues au pasteg)pales derriére le mat. La figure 1-3
montre les deux procédés [2],[3].

v w IMII'I
—_— —_—
— [/ —
—_ —_—

s s

Figure 1-3.Type de montage de la voilure a) upvipdownwind.

La figure 1-4 donne la courbe de puissancael’@olienne en fonction de la vitesse du
vent. Aprés une partiel)(ou aucune puissance n’est délivrée pour desseseslu vent
inférieures a la vitesse de démarrage VD, unewede fonctionnement normale existe, Si on
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extrait alors la puissance maximale de la turbMBRT) celle-ci évolue alors selon le cube de
la vitesse du ventl). Quand la puissance nominale Pn est atteintedeik étre limitéel(l).

Au dela d’'une certaine limite de vitessg(\Mlu vent la turbine doit étre arrétdg)(6].

Pusbine A

I11 v

[—
-
—1

-
!

Vo Va Vi

Figure 1-4. Courbe de puissance d’'une éoliennemctibn de la vitesse du vent.

1.2.4.2. Aérogénérateur a axe vertical

Une autre famille d’éoliennes est basée sur letunesi a axe vertical. Elle présente
'avantage de ne pas nécessiter de systeme datiemtdes pales et de posséder une partie
mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveasol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance. En revanche, certaines de ces édie(@miennes de grande puissance)
doivent étre entrainées au démarrage. Ainsi lienleat peut étre utilisé a son avantage pour
concentrer I'énergie cinétique sur la voilure. Heteentre deux batiments, le vent s’accélere
et I'énergie récupérable par I'éolienne s’en troavgmentée. Exploiter cet effet peut étre
intéressant a condition que les parois du « tumsnele soient pas trop rugueuses (ceci
impliquant alors un écoulement turbulent indésgablCe phénoméne est directement
exploitable en milieu urbain, les batiments pouvetng utilisés comme « tunnels ». Il existe
principalement trois technologies VAWT (Vertical i8XVind turbine) : les turbines Darrieus
classiques, a pales droites (H-type), et la turdiméype Savonius. Pour diminuer la vitesse de
rotation et limiter le bruit dans le milieu urbaihest préférable de choisir des éoliennes a axe
vertical de type Savonius par exemple puisque ces turbeadnt en moyenne 6 a 8 fois

moins vite qu’une tripale classique, ceci pour ayon identique [2], [4].
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Le rotor de Savonius (figure 1-5) est baséleyrincipe de la trainée différentielle. Les
efforts exercés par le vent sur chacune des fdaascdrps creux sont d'intensité différerite
en résulte un couple entrainant la rotation deséerble comme sur la figure 1-6
ci dessous. Dans cette étude nous allons nousesser a la voilure de type Savonius
(figure 1-5). Cette voilure a axe vertical se pnésesous la forme d'un cylindre de faible
diametre. Elle est de ce fait completement insémsibla direction du vent dans un plan
horizontal. La valeur de la vitesse réduite pewéde(environ 8 fois moins que pour les
tripales classiques) (figure 1-1) offre des camstiques intéressantes du point de vue de
I'acoustique et de la sécurité, cet aspect étamerfent lié a la vitesse linéaire en bout de
pales. Toutefois, ces propriétés impliquent lI'usdigae génératrice a grand nombre de péles
et tres souvent des machines sur mesure. Le dégaartaible vitesse du vent est également
un point fort. Ainsi, malgré une certaine faibledsecoefficient de puissance (0.15 a 0.2), les
avantages précédents auxquels s’ajoute une aertagthétique, en font une solution bien
adaptée aux sites urbains. Les dimensions géomeésrid’'une telle voilure sont cependant
limitées. En effet, vu les efforts mécaniques dédare supportés par le mat, les éoliennes de
type Savonius ne peuvent pas étre de taille trqmpgante. C’est pour cette raison qu’elles
sont utilisées danbéolienne de petite puissance. Un autre aspect tres intéresiea ces
voilures est qu’elles ont une forme assez esthétigi peuvent étre bien intégrées dans
I'environnement urbain, la figure 1-7 représen@mlienne Savonius installée dans le milieu

urbain.

o

ol

Figure 1-5.Turbine Savonius.
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Figure 1-7. Eolienne de type Savonius.

1.2.5. Intérét de la vitesse variable

Nous avons vu que les courbes caractéristiquesvdidgres éoliennes ne sont pas
linéaires, surtout dans le cas des voilures de 8genius dont la forme de cloche est tres
« pointue ». En ce qui concerne la puissance éwieglle résulte de la vitesse de rotation de
I'arbre mécanique de I'éolienne, de la vitesse dnt\donc de la vitesse réduite) et de la
caractéristiqueCp(A). Elle peut étre optimisée dans le but de maximigerelgie captée par
I'éolienne. La figure 1-8 donne l'image de la famitles courbes de la puissance éolienne en
fonction de la vitesse de rotation pour différentiéssses du vent (pour une turbine Savonius)
ainsi que la courbe optimale qui relie leurs sonsnsstlon une fonction de la vitesse de
rotation. En suivant cette courbe continuellemdat,puissance éolienne recuelllie sera

toujours maximale.
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P = f(Qopt)

Q [rad/s]
Figure 1-8. Puissance éolienne en fonction detésse de rotation

pour différentes vitesses du vent.

1.2.6. Machines électriques

Il existe sur le marché plusieurs types de machéhaxdriques qui peuvent jouer le rdéle de
génératrice dans un systeme aérogénérateur qundendas caractéristiques tres spécifiques.
Le cahier des charges pour une génératrice éoligeane selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machinegjiyinent utilisées dans les constructions
éoliennes sont succinctement décrites dans ce rpptegy en tenant compte de leurs
spécificités [7],[8],[9],[10],[11].

1.2.6.1. Machines asynchrones a cage d’écure{itAS)

Les machines électrigues asynchrones sonplles simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont 'avantage d’étre standarsligabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle de puissances. Elles sont lagssioins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de défaillance trés peu €l@aas les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pgbestamt), la vitesse de rotation est peu
élevée. Or, il n’est pas envisageable de concewvwér génératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d’'insgmtre la turbine et la machine asynchrone
un multiplicateur mécanique de vitesse. La figw@ représente un exemple d’utilisation de

la machine asynchrone a cage d’écureuil.

10
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Figure 1-9. Systeme éolien basé sur la machinechsyne a cage.

1.2.6.2. Machines asynchrones a double alimeraati

Avec les génératrices synchrones MADA, castuellement I'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable. Lerstitda génératrice est directement couplé au
réseau le plus souvent par un transformateur. pldae du rotor a cage d'écureuil, ces
machines asynchrones ont un rotor bobiné dontgiagé électronique assure la variation du
glissement. La chaine rotor permet ainsi a I'endermb fonctionner a vitesse variable sur une
plage de vitesse qui dépend du type et du dimensioant de la chaine rotor. Ces machines
sont un peu plus complexes que des machines asyrsha cage avec lesquelles elles ont en
commun de nécessiter un multiplicateur de vitelssar robustesse est légérement diminuée

par la présence de systtme a bagues et balaisiglee f1-10 représente un exemple
d’application de cette machine.

W
\

K [ K

Figure 1-10. Systeme éolien basé sur la machinechsyne double alimentation- régulation

de la vitesse de rotation par chaine rotor alimemta

1.2.6.3. Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut odemga présence d’un multiplicateur
de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées aitdsses de rotation relativement importantes

et un couple insuffisant pour un couplage mécandjuect sur les voilures éoliennes. Par

11
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contre, les machines synchrones sont connues pfr des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peudent étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes. Les systemesedgpe possedent aussi leurs défauts. Les
machines synchrones a rotor bobiné demandent vetientrégulier de systéme des bagues et
balais, le circuit d’excitation de I'inducteur denuke la présence du réseau et une fourniture
de la puissance réactive. Les sites isolés ne aaqités a ces génératrices qu’en présence
d’'une batterie de condensateurs ou d’'une sourderd#gon indépendante. Le développement
des matériaux magnétiques a permis la construad®mmachines synchrones a aimants
permanents a des codts qui deviennent compétitfs. machines de ce type sont a grand
nombre de podles et permettent de développer dgdasomécaniques considérables. Mais,
contrairement aux génératrices MADA (Machines Asyooes a Double Alimentation), la
chaine de conversion placée sur le stator doit @meensionnée pour la totalité de la
puissance du systeme de productiBour les réseaux de petites puissances en sié isod
solution couramment employée consiste a assoceadeogénérateurs a une autre source
d’énergie (photovoltaique, pile a combustible, oouge électrogéne), interconnectés avec un
bus continu. La figure 1-11 et la figure 1-12 rey@r@ent deux exemples d’architecture de

cette machine.

TR -

Figure 1-11. Systéme basé sur la machine synclatoreelresseur a diodes.

Figure 1-12. Aérogénérateur a aimants permanetiadéllirectement

a travers un pont de diodes sur le bus continu.

12
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1.3. L’'ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
1.3.1. La constante solaire

Le rayonnement solaire est constitué de pisotont la longueur d’onde s’étend de
I'ultraviolet (0.2 um) a l'infrarouge lointain (2..um). On utilise la notion AM pour Air Mass
afin de caractériser le spectre solaire en ternsedyie émise. L'énergie totale transportée
par le rayonnement solaire sur une distance dele#- est de I'ordre de 1350W/m? (AMO)
dans I'espace hors atmosphere terrestre (figur®.1kbrsque le rayonnement solaire traverse
'atmosphere, il subit une atténuation et une modiion de son spectre, a la suite de
phénomenes d’absorption et de diffusion dans leslgau et les poussieres. Ainsi, la couche
d'ozone absorbe une partie du spectre lumineuxegporant du soleil, et en particulier une
partie des ultraviolets dangereux pour la santé&alyennement solaire direct recu au niveau
du sol (a 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/mz2 caitfde I'absorption dans I'atmosphére
(AM1). Cette valeur change en fonction de l'inclsen des rayons lumineux par rapport au
sol. Plus l'angle de pénétratignest faible, plus I'épaisseur atmosphérique querdgens
auront a traverser segaande, d'ou une perte d’énergie conséquente. ®an@e, I'énergie
directe transportée par le rayonnement solairégatat le sol avec un angle de 48° avoisine
les 833 W/m2 (AM1.5). Pour connaitre le rayonnenggabal recu au sol, il faut ajouter a ce
dernier le rayonnement diffus. Le rayonnement dift@ncerne tout le rayonnement dont la
trajectoire entre le soleil et le point d'obsematn'est pas géométriquement rectiligne et qui
est dispersé ou réfléchi par I'atmosphéere ou lBesol. En considérant ceci, on obtient une
référence du spectre global notée AM1.5 avec uissauace de 1000W/m2 qui est appelée la
constante solaire, la figure 1-14 correspondant $ypectres solaires relevés dans plusieurs
conditions selon la conversion AM [12],[13].

AM 1.5
P———— =1/sinf

| AMO
/ 1350 W/m?
AM 1

Figure 1-13. Normes de mesures du spectre d’énergieeuse émis par le soleil, notion de
la convention AM.
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Figure 1-14. Spectres solaires relevés dans phssgaunditions selon la convention AM.

1.3.2. Les différents types de rayonnements

— Le rayonnement direct une partie des photons solaires interagissent #®c
constituants de I'atmosphére et sont extraits du fhitial. Parvenu en un point M
apres un certain parcours, le flux résiduel deg@isoqui n'ont pas interagi et ont
conservé une direction commune et leurs énergieprgs, forme la composante
direct du rayonnement.

— Le rayonnement diffus c’est le rayonnement provenant de toute la voéteste. |l
est d0 a I'absorption et a la diffusion d'une partu rayonnement solaire par
I'atmosphére et a sa réflexion par les nuages.

— Le rayonnement réfléchi c’est le rayonnement qui est réfléchi par le sgbaat les
objets qui se trouvent en surface.

- Le rayonnement global est la somme de tout les rayonnements recus, rhestré
par un pyranométre [14],[15].

1.3.3. Les coordonnées terrestres et les coord@as angulaires du soleil
1.3.3.1. Les coordonnées terrestres

Tout point de la surface terrestre est repérées coordonnées géographiques : longitude
et latitude, ainsi que par son altitude (figaré5) [14],[15],[16].

L a longitude 1) d’'un lieu correspond a I'angle que fait le pta@ridien passant par ce
lieu avec un plan méridien retenu comme origineniégidien origine 0° est le plan passant
par 'observatoire de Greenwich.
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-La latitude ¢¢) d’un lieu correspond a l'angle avec le plan dgual, que fait le rayon
joignant le centre de la terre a ce lieu.
-I'altitude d’un point correspond a la dista verticale entre ce point et le niveau moyen

de la mer.

S

Figure 1-15. Coordonnées terrestres.

1.3.3.2. Les coordonnées angulaires du soleil

On a souvent besoin de connaitre le fluxisolan un lieu donné de la terre a un instant
donné de I'année. On souhaite alors repérer asrnt la direction du soleil dans un systeme
de coordonnées locales liés a ce lieu .pour celaibse les coordonnées angulaires du soleil
[14], voir figure (1-16).

-L’azimut (y) : c’est I'angle formé par la projection de la directidu soleil sur le plan

horizontal et la direction sud.

-La hauteur angulaire §) : c’est I'angle formé par le plan horizontal au lidobservation

et la direction du soleil.

-La déclinaison §) : c'est I'angle formé par la direction du soleil et plan équatorial

terrestre.

15
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1.3.4. Inclinaison et orientation d’'une surface réeptrice
Le plan du capteur doit étre paralléle adaeur (plein sud dans I’hnémisphére nord, plein

nord dans I'hémisphére sud). Une adaptation sezatéellement nécessaire en fonction du
terrain, il faudra alors choisir l'orientation quermet le maximum d’ensoleillement
[14],[15],[16],voir figure(1-16).

-L’angle d’incidence @) : est I'angle entre le vecteur normale a la surtdoa récepteur et
la direction du soleil.

- L’angle d’orientation (@) : est I'angle entre la direction est et la surfageptrice. En
algérie l'orientation est prise vers le sud.

-L’angle d’inclinaison (f) : est I'angle d’inclinaison sur I'horizontale, en @ion de la
période de fonctionnement de l'installation, il fs¢ par latitude du site. Le tableau suivant
montre les différentes valeurs glen fonction dep. Le tableau 1-1 représente l'inclinaison

optimale en fonction de la latitude [16].

Latitude ¢ Inclinaison f3
p<10° B=10°
10°<p<30° p=¢
30°<p<40° B=¢p+10°
©>40° B=¢p+15°

Tableau 1-1. Orientation optimale en fonction de latitude.

: -
A ot — 5 P
/5// - normale a

Figure 1-16. Coordonnées angulaires du soleilientation d’'une surface réceptrice.
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1.3.5. La cellule photovoltaique
Le rayonnement solaire est constitué de photivassportant chacun une énergig E

qui répond, elle méme, a la relation suivante :

C
E;,=h— 1.7
ph }\2 ( )

Ou Epn représente la quantité d’énergie d'un phatema longueur d’onde,h la constante de

Planck et c la vitesse de la lumiére.

Nous observons de la figure (1-14) que legydeurs d'ondes du rayonnement solaire
terrestre sont comprise entre |2 (ultraviolet) et 1um (infrarouge) avec un maximum
d’énergie pour 0.fum. La figure (1-14) montre aussi que 95.7 de o&tiergie est comprise
entre 0.2um et 2.5um, et principalement entre Qua et 0.78um qui correspond au visible.
Les capteurs d'énergie solaire, qui correspondert cellules solaires devront donc étre
compatibles avec ces longueurs d'ondes pour popuager les photons et les restituer sous
forme d'électrons. Le tableau 1-2 donne les valénesgétiques caractéristiques des photons

pour diverses longueurs d'onde ainsi que les zooresspondantes au spectre lumineux.

A2(um) Bn(ev) Zone
0.2 6.2 Ultrahat
0.4-0.78 3.1-1.59 isile
1-4 1.24-0.31 rimbuge

Tableaul-2. Valeurs énergétiques des photons éssapectre solaire.

La figure (1-17) représente la cellule s@dit7]. Elle se compose d’'un abri de verre(g),
un encapsulant (e), et un métal en arriére corftait Lorsque les photons sont captés et
absorbés par le matériau du semi conducteur aifstnettent leur énergie a des électrons qui
sont excités et collectés afin de constituer unramuélectrique global. Le tableau 1-3
présente les divers matériaux les plus souverd eitéitilisés dans les capteurs actuellement
commercialisés soit seuls, soit associés sous falenmulticouches pour mieux couvrir la
totalité du spectre solaire. Le tableau 1-3 pré&sanssi leur énergie de gap, pour établir une
correspondance entre les divers matériaux utilidass les capteurs d'énergie solaire

photovoltaique et le spectre solaire [1].
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Figure 1-17. Cellule solaire.

Matériaux | Sbll Asll Gel SbGaSi | InP | AsGdCdTe| CdSe

Eg 0.2/ 0.3530.67| 0.72] 1.111 1.29|1.35.| 1.45| 1.74

Tableaul-3. Energie de gap des principaux matédans les capteurs solaires
photovoltaiques.

1.3.6. Le module photovoltaique

La tension générée par une cellule photovoltaigudagble et le courant est fonction de
la Surface de la cellule. Il convient donc de geyupn série et en paralléle des cellules
élémentaires pour adapter la tension et le cowarfonction des contraintes de la charge a
alimenter. Il est important de noter que la cargtique courant- tension d’'un groupement de
cellules photovoltaiques, sera directement la mimee que celle de la cellule de base. Le
générateur photovoltaique est caractérisé par sgnce créte, qui est l'unité servant a
définir la puissance disponible aux bornes du n®dous l'irradiation de référence 1KWm
et a la température T=25°C. La puissance des medigponibles sur le marché s’échelonne
de quelques Walt créte a quelques dizaines de Wate, pour obtenir des puissances
supérieurs, il est nécessaire d’associer en sérieneparallele plusieurs modules. La
figure (1-18) représente le regroupement de plusiegllules en série et en parallele pour
former un module photovoltaique. Lorsqu’une ou jglus cellules sont ombrées par un
quelconque objet ou lorsqu’il existe des défailemcde quelques-unes, ces cellules
deviennent des consommatrices de puissance etasgemeratrices ce qui cause des pertes

d’énergie. Pour remédier a ce probleme on prenttjges cellules voisines et on les shunte
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par une diode en parallele app€eld@iede Bypass' Ces diodes éviteront que le courant passe a
travers ces cellules lorsque leur tension tombdessous de la tension de seuil de la diode.
On place aussi une diode en série avec le panrmalépiter le retour de courant des autres

panneaux lorsqu’un panneau est mal ensoleillé.

v)

N
“T Di ode
de
bl ocage
AN R
2N D ZN D ZS D
Di odes
Bypass
) A N
R N
ZX D ZN D N D
N AN )

Figure 1-18. Branchement des diodes Bypass etadade avec un réseau de cellules

solaires.

1.3.7. Les systéemes photovoltaiques
Les systemes photovoltaiques, les plus courammahsés sont de deux types
[12],[13] :

— Les systemes PV connectés au réskadistribution électrique, par I'intermédiaire

d’un onduleur piloté a la fréquence du réseau.

— Les systemes PV autonomaesdilisés pour des applications diverses et itedal

surtout dans des endroits isolés ou difficiles ciéac

1.3.7.1. Les systémes photovoltaiques connectégseau

Ce sont des systemes qui injectent de l'étitét solaire au réseau de distribution
électrigue. Selon le type d'installation, le prothur — consommateur consomme une partie
de I'électricité produite et injecte le surplusmteduction au réseau, ou alors injecte la totalité

de sa production au réseau.

1.3.7.2. Les systemes photovoltaiques autonomes

Les systéemes photovoltaiques autonomes dépendigrniement de I'énergie solaipour
répondre a la demande d’électricité. Deux typesydéemes se distinguesglon I'utilisation
ou non d’'un systéme de stockage d’énergie.
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- Systémes autonomes utilisant un systeme de stoolk@gergie pour ['utilisation
nocturne ou durant les périodes ou le rayonnenwairs est insuffisant.

— Systéme autonome sans systéme de stockage d'érexgmeple le pompage.

La figure 1-19 donne un exemple de systemet@ivltaigue autonome sans le
systeme de stockage.

—
N DC
Charg
v DC
GPV DC
)
Vpy
[y—> Commande
] MPPT

Figure 1-19. Systeme photovoltaique autonome saérse de stockage.

1.4. SYSTEMES DE CONVERSIONS
Un convertisseur d’énergie est un équipentprd I'on dispose entre la source et la
charge, il y'a deux types de convertisseurs : cdisgeurs continu-continu (les hacheurs) et

convertisseurs continu-alternatif (les onduleuts),[19].

1.4.1. Les hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs directs du dgptinu-continu. Leur utilisation
permet le contréle de la puissance électrique dasgircuits fonctionnant en courant continu
avec une trés grande souplesse et un rendemeét dlexiste plusieurs types d’hacheurs,
nous citons les plus utilisés couramment : le hachack, le hacheur boost, le hacheur buck-

boost.

1.4.2. Les onduleurs

Dans leur principe, les structures de ces congendis continu-alternatif sont
naturellement réversiblesn puissance instantanée, donc en puissance moyamogisant
ainsi des marches en onduleur, lorsque la sourtgoe, fournit une puissance moyenne non

nulle a la source alternative, mais aussi au redresdans le cas contraire.
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1.5. SYSTEME DE STOCKAGE

Pour des raisons de sécurité, de qualitéeddce, mais aussi de codt, de nombreux
domaines d'application souhaitent ou doivent senprér contre toute coupure énergétique,
en ayant a leur disposition une source d'énergi@pendante et fiable (une énergie de
secours). Parmi les choix possibles, la battesecdmulateurs au plomb est une solution de
stockage particulierement séduisante. Recyclakldaittle colt et d'une grande maturité, elle
s'impose sur le marché des batteries stationndéregcours [20],[21].

1.5.1. Les caractéristiques de la batterie

-Capacité en Ampére heureLes Amperes heures d'une batterie sont simplereembinbre
d'’Ampeéres qu'elle fournit multiplié par le nombréhedires pendant lesquelles circule ce
courant. Si la batterie est chargée ou est déchargid rythme différent que celui spécifié, la
capacité disponible peut augmenter ou diminuer.é@dement, si la batterie est déchargée a
un rythme plus lent, sa capacité augmentera legarensi le rythme est plus rapide, la
capacité sera réduite.

La capacité est influencée aussi par la températtrecomportement d'une batterie est
spécifié a une température de 27 degrés. Des tampes plus faibles réduisent leur capacité
significativement, des températures plus hautedysent une légere augmentation de leur
capacité, mais ceci peut augmenter la perte dedimeuer la durée de vie de la batterie.

-La durée de vie Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé létengent un certain
nombre de fois avant que ses caractéristiques etseiorent. Par ailleurs, quelque soit le
mode d’utilisation de I'accumulateur, il y'a uneréa de vie totale exprimée en année (ou en
nombre de cycles).

-La capacité d'une batterie est la quantité d'électricité dont elle est capalal restituer apres
en avoir recu une charge compléte, pour un régimealirant de décharge donnée, une
tension d'arrét et une température définies. Edgpsime usuellement en amperes-heures
(Ah).

-L'état de charge :la batterie peut étre vue comme un réservoir dmelont la quantité
évolue constamment.

-L'autodécharge: apres une charge, méme si la batterie n'est flastée en décharge, I'état
chargé n'est pas acquis de facon définitives accumulateurs au plomb sont en effet le siege
de phénomeénes d'autodécharge. Indépendamment aectaectrode, ces phénomenes
d'autodécharge sont associés a des réactions dréxiydttion (réactions parasites) alimentées

par la réaction de décharge de I'électrode.
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-Profondeur de déchargela profondeur de décharge est le pourcentage cplacité totale

de la batterie qui est utilisé pendant un cyclelikrge/décharge. Les batteries de "cycle peu
profond” sont congues pour des décharges de 1@@d2bleur capacité totale dans chaque
cycle. La majorité des batteries de "cycle proforfdbriquées pour les applications
photovoltaiques sont congues pour des décharges'gu80% de leur capacité, sans les
endommager. Les fabricants de batteries de nickadmium assurent qu'elles peuvent
totalement étre déchargées sans aucuns dommages.

-La tension d'utilisation : C’est la tension a laquelle I'énergie stockée edtituée
normalement a la charge.

-Le rendement :C’est le rapport entre I'énergie électrique resttypar I'accumulateur et

I'énergie fournie a 'accumulateur.

1.5.2. Constitution de la batterie au plomb

Un accumulateur de 2V est l'unité de basén{éht) d'une batterie au plomb. Il se
compose notamment d'électrodes positives et négatdun séparateur miro poreux et d'un
électrolyte. Un élément de batterie comprend daguas planes positives (1) et négatives (2)
assemblées en alternance (figure 1-20). Le nomérplatjues pour chaque polarité et leur
surface sont des parametres qui définissent lacitapde I'élément. Par exemple, I'électrode
positive comporte ici 4 plagues en parallele, edigar un connecteur (4). Pour éviter les
courts-circuits entre les plaques de polarité difiée, un séparateur micro poreux isolant est
placé entre ces plaques lors du montage (3). Legupk positives et négatives sont
assemblées en faisceaux (6) et plongées dans wniesa'acide sulfurique et d'eau distillée.
Chaque faisceau constitue ainsi un élément. L'éblgerast contenu dans un bac en
polypropyléne muni d'orifices en partie supériquoar permettre le remplissage des éléments
et les compléments en eau si nécessaire ainsi que lg@vacuation des gaz produits
(figure 1-21). Les deux bornes en plomb raccordsaes faisceaux de plaques de chaque

polarité, permettent le raccordement de la battarieircuit extérieur [20].

(1) Electraode négative, composée de
4 plaques en plomb spongicux (Ib)

(2) Electrode positive, composée de
4 placpues de dioxvde de plomb (PLO-)

(3) Separateur micro porsux (pochette en
polyéthylednc)

(4) Pontet de connexion en plomb
(5) Borie (enuinale négalive

(6) Un €lément Pb/PbO,

Figure 1-20. Vue en coupe d'un élément au plomb.
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(n) Grille posiive
(b) Plaque plane positive, empatde

(¢) Plaque positive dans une pochette
en polyéthyléne

{d) Grille négative

(e) Plaque planc négative. empatée
(f) Elecirode négative

(g) Faisceau de plaques positives

(h) Elément Pb/PbO-

(i) Batterie de 6 éléments en série.

Figure 1-21Vue éclatée d'une batterie au plomb.

1.5.3. Principales réactions en charge et décharge

Bien que les phénomeénes électrochimiquesemifeu pendant la charge et la décharge
soient complexes et imparfaitement connus, cedaifactions préedominent et peuvent étre
décrites. En plus de I'évolution des matériauxfgctine autre réaction (dite secondaire) se
produit en permanence au sein de l'accumulatetélectrolyse de l'eau. Une réaction
chimique intervient lorsque la batterie alimente wharge connectée a ces deux électrodes.
Pendant la décharge, il y'a une oxydation a la ydagégative qui se traduit par une perte
d'électrons et réduction a la plaque positive do d&lectrons. L'électrolyte en présence dans
la batterie facilite le déplacement des chargestréehimiques sous forme d'ions. Le
processus inverse se produit quand la batteriederge on voit apparaitre immeédiatement
une force électromotrice entre les deux électrotles. équations des réactions suivantes
décrivent les réactions principales [20]:
Electrode Positive: PbOr 3H:O" + HSQy +2€ «—» PbSQ+ 5H,0
Electrode negative: Pb + HSO +H,0 <«—» PbSO+ H,O" + 2€.
La réaction globale: Pb + PbO2 + ;8304 <«—»2PbSE 2H,0.

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté lesshadispensables a la compréhension du
sujet. Nous avons rappelé quelques notions sayttnnement solaire, et son application dans
le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite gx@lile fonctionnement de la cellule
photovoltaique, ses caractéristiques principaldssetomposants du module photovoltaique.
Quelques notions principales au sujet de la tecgwléolienne ont été données comme

exemples les architectures d’éoliennes, les géreatutilisées, etc. Nos travaux portent sur
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un systeme hybride éolien -photovoltaique de pgptiissance dédié a un site dont le vent est
perturbé comme le milieu urbain, la turbine a aeetival de type Savonius semble étre
particulierement adaptée a ce milieu comparativéradiéolienne a axe horizontal, & cause
de ses caractéristiques particulieres, comme hisibdité a la direction du vent, son faible

bruit et la faible vitesse de démarrage.
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Chapitre 2

MODELISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN ET
PHOTOVOLTAIQUE

2.1.

dimensionnement, d’optimisation ou de simulatiorsgsteme. Le systeme proposé dans cette
étude est un systeme hybride PV/éolien avec bedtede stockage, il est composé

essentiellement d’'un générateur PV, d’'un génératelien, des convertisseurs DC/DC et des
batteries de stockage. La figure 2-1 représensydeeme hybride a modéliser, dans ce qui

suit, nous présentons les modeles mathématiqueshaeun de ces différents éléments

INTRODUCTION

La modélisation est une étape indispensahle dpit précéder toute phase de

composant ce systéme.

v
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Figure 2-1. Systeme hybride photovoltaique et éolie
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2.2. MODELISATION DE LA CHAINE DE PRODUCTION EOLI ENNE

L’énergie produite par une éolienne déperndcjpalement de la vitesse du vent du site
d'implantation et de sa courbe caractéristique gause-vitesse. Cette derniére est la
caractéristique de I'aérogénérateur qui influeneeplus sur la puissance produite par la
machine. La technologie utilisée (type de la maghat la taille de la machine sont les deux

principaux parametres dont dépend la caractérisgissance-vitesse de la machine.

2.2.1. Modélisation de la vitesse du vent

La ressource en vent est primordiale dangrojet éolien et donc déterminante pour le
calcul de production de I'électricité et de renligdi Les propriétés dynamiques du vent sont
capitales pour I'étude de I'ensemble du systemealeersion d’énergie car la puissance
éolienne, dans les conditions optimales, évolueudne de la vitesse du vent (équation (1.2)).
La vitesse du vent est un vecteur tridimensionNg&anmoins, la direction du vecteur de
vitesse du vent considéré dans ce modele, se lamitee dimension. A noter que l'orientation
du vent dans le plan horizontal n'a pas d'imporégapour une voilure & axe vertical. Les
voilures a axe vertical sont dépourvues de toypadigif d’orientation des pales (la surface
active est toujours considérée face au vent). tesse du vent est généralement représentée

par une fonction scalaire qui évolue dans le tejhPks

V, = f(t) (2.1)

La vitesse du vent sera modélisée, dans pettiee, sous forme déterministe par une

valeur moyenne.

2.2.2. Modélisation de la voilure

La voilure, utilisée dans le cadre de notawadil, est une éolienne Savonius. Une voilure
eolienne transforme I'énergie de la masse d’airneuvement et délivre une puissance
mécanique caractérisée par la vitesse de rotatide eouple mécanique [2],[4],[10]. La

figure (2-2) représente la voilure a axe vertdmkype Savonius.
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(\"“ﬁ —{3/]?- *’:)‘_ S=2R.H

_—

Figure 2-2. Dimensionnement géométrique de la v@igavonius.

Sa surface utile est donnée par :
S = 2RH (2.2)
avec :
R: Le rayon de la voilure
H : La hauteur de la voilure
Selon la caractéristique propre de la voil@e() de I'équation (1-4) la puissance

eolienne disponible sur I'arbre de la voilure, aite de la puissance du vent est donnée par :

1
Peor = 5 Cp M pSV (2.3)

A partir de cette puissance, et en faisastrattion dans un premier temps de l'inertie de
voilure, le modeéle le plus basique consiste a ssgpan fonctionnement quasi statique en
mode générateur de couple éolien Ceol. Une équdtiayenérateur de couple éolien est donc
obtenue en remplacant la valeur de la puissancke gapduit couple — vitesse et en utilisant
I'expression (1-6) de la vitesse réduite :

__ Peol __ Cp)pHR?VE

Ceol = Q N (2.4)

L’équation (2-4) donne la valeur du coupléefoqui est crée sur les pales de la voilure
par la masse d’air ayant une vitesse Vv et a &ssé de rotation de la voilufe En réalité ce
couple éolien n'est pas égal au couple mécanig@ésept sur l'arbre de la turbine
(Ceol# Cméca) surtout a cause de l'inertie conséquenta tlebine J et, dans une moindre
mesure, des frottements mécaniqugslés paliers comme présenté schématiquement sur la
Figure 2-3. Il s'avére que l'inertie d’'une turbiBavonius est tres importante (environ 16
kg.nt dans notre cas d’étude).
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Figure 2-3. Schéma bloc d’'une turbine éolienne.

L’équation mécanique qui gére un tel ensemble @shéke par :
dQ
AC = Ceo1 = Cipec = ]E + fn Q (2.5)
D’ou, aprés le réarrangement des termes, la vdela vitesse obtenue par :

Q=%fmc—ﬂDm (2.6)

Le schéma synoptique du modéle dynamiqua dierbine éolienne de type Savonius basé
sur cette équation est donné par la Figure 2-4.

Vv—» Ceol

v

0. R%.H.V2 e
Cp(vv:-Q) = ] (AC — f,.Q)dt

A 4

Cmec

Figure 2-4. Schéma de modeéle dynamique de la ®i®avonius.

La courbe caractéristique de la voilure séd pour I'étude du systeme éolien est
présentée sur la figure 2-5. L’équation algébriglee cette courbe ainsi que ses points
remarguables, respectivement vitesse réduite olatjroaefficient de puissance maximal et la
valeur de la vitesse réduite pour lagquelle la cewrbupe I'axe des ordonnées sont données
par [4].
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Cp(M) = —0.21212% + 0.0856 A* + 0.2539 A (2.7)
Aopt = 0.78 (2.8)
CoP* (Aopt) = 0.15 (2.9)

Les dimensions géomeétriques de cette voilure, otispenent la hauteur et le rayon sont :
H=2m, R=0.5m

Pour la vitesse réduite optimale, le coedfitide puissance est maximal et la voilure
délivre un maximum de puissance mécanique. Il est dortement souhaitable d’exploiter le
systeme éolien de facon a obtenir son fonctionneérsen ce point. Les méthodes qui le

permettent sont présentées dans le chapitre 3.

0.2

0,1 e

0.05 f’/f

/

a2 04 08 M 1 1,2 }5{.4 1|5
0,05 = \
11 5
0,15

Figure 2-5. Courbe caractéristique de I'éolienne.

2.2.3. Modéle dynamique de la génératrice synchme a aimant permanent

Dans le cadre de notre étude, nous utilisssparametres d'une machine spécialement
congue pour étre employée dans un ensemble éohar gertical de type Savonius. Il s’agit
d’'une machine synchrone WR-02. Cette machine melgpt a aimants permanents et a rotor
extérieur. Compte tenu de la gamme de vitesse tdéaio de I'éolienne, le nombre élevé de
pbles sert a obtenir une fréquence électrique ssuffe sans avoir recours au multiplicateur
mécanique, ce qui permet de réduire les pertesmitges et d'augmenter la durée de vie du
systeme. La génératrice est congue pour un forreiment vertical ayant un réle de support
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de la voilure, elle est équipée d'un jeu de rouletdeinternes adaptés. Les données
électriques et mécaniques de la génératrice sgE8VR-02 utilisée sont [4] :

— Nombre de paires de poles : P=17

— Tension nominale : Un=90V

— Courant nominal : In=4,8A

— Puissance nominale : Pn=600W

— Résistances des enroulements1.437Q

— Flux efficace des aimant®e+=0.14Wb

.—Inductance synchrone #2.7mH

—coefficient de frottements : fm=0.06

Le modele de la machine synchrone possedieegsarties de type électrique : les trois
bornes des enroulements stator et une borne repaésele neutre. Les phases sont
connectées en étoile. Une sortie de type mécamisjuerévue pour la connexion d’'une charge
c’est la représentation de l'arbre de la machire.nbodele suppose par hypothése qu’on
dispose d’'armatures a péles lisses, qu'il n'y a @gassaturation et que la constitution des
bobinages est parfaitement symétrique. Les équatilenla machine synchrone a aimants
permanents utilisées dans le repere (a, b, c)[88ht

dlils)

lulz) = lel@) — [rs]lil sy — [Ls]—; (2.11)
avec:
sin(PQt)
ua . 71t TS 0 0
[u]z) = [ub  [el(z) = Poq 3! (PQt B ?) rs] = [0 T 0],
He sin (Pt — =) 0 0 7
L M M i
[L] =M L M{|et[i]z) = |ib (2.12)
M M I i,

L’expression du couple électromagnétiquedesnée par :
Cem(t) — ea(Dia(D+ep(Dip(D)+ec(Dic(t)

Q)
ol u,, uy, u., sont des valeurs instantanées des tensions trgghasé

(2.13)

iy, ip,1c, SONt des valeurs instantanées des courantsgépha
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2.2.4. Pont de diodes

Cette partie décrit succinctement le convertissstatique (pont de diodes) utilisé
dans la chaine de conversion d’énergie dédiéesgsbémes éoliens. Les autres topologies
(les onduleurs) sont congues pour un emploi en myet forte puissance, alors que notre
cas d'étude est celui de la petite puissance. Desedisseurs basés sur des modules
entierement commandés sont colteux donc pénatisarst un ensemble de petite puissance.
Dans le souci de réduction des codts, le pont ddedi peu onéreux, semble attractif a
condition que les performances énergétiques netspés trop dégradées. L'étude qui suit a
donc pour objectif d'évaluer la conséquence duordetnent d'une génératrice éolienne sur
un pont de diodes et de fournir des modeéles analysi comportementaux compatibles avec
une approche systeme. L'usage de la machine symeh#oaimants permanents de faible
puissance ne permet pas de négliger les effetduttances lors des phases de commutation.
On se donne pour but de construire un modele dedeodiodes utilisant le calcul analytique
et prenant en compte le plus d’'interactions possileintre les différents éléments du circuit
étudié.

2.2.4.1. Le pont de diodes idéal

Dans un premier temps, le circuit constitaé yn pont de diodes parfait de la figure 2-6
est considéré. Il est chargé d’'une source de cbidaronstante. La tension redressée Udco a
vide est définie par I'expression (2.14) [2],[22]

DA DA Ds /)

e (—Jlm

ododoL
e

N DsQA  Dedh

Figure 2-6. Pont de diodes idéal.

3 max __ 3\/€E
- a

Ugeo = - ESp (2.14)
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Avec : E est la valeur efficace de la tensign e

La pulsation de la tension redressée estfi@dmence 6f et son taux d’ondulation vaut :

max min max_ﬁ max
AUgco _ Ugeo —Udeo _ Eab —5 Eap

= 14.03% (2.15)

3
Udco Udco p Eg{f‘x

La Figure 2-7 donne les allures des tensions ssrgileomposées de circuit redresseur

idéal.

100

50

tensions
o

200

100

tensions composées
o

-100

_200 1 \ | 1 1 |
0

Figure 2-7. Tensions du pont de diodes.

Dans les circuits réels, des inductancesrags®nt des deux cotés du pont de diodes. La
commutation des diodes ne peut plus étre instagtarsduse de I'énergie accumulée dans les

selfs placées c6té alternatif : di/dt ne peut paesiéfini.
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2.2.4.2. Imperfections de la source

La source triphasée posséde en réalité ungédamce interne non négligeable.
L'inductance Ls provoque le phénomene d’empiétendest phases pendant le processus de
commutation (figure 2-10). La résistanga&le la source en amont du pont de diodes n’a que
tres peu d’'influence sur ce phénomeéne, elle peatr@bmentanément négligée. Le schéma

de la figure 2-8 donne la topologie équivalenteideuit pendant une phase de commutation.

+
M
| s
. DIk Dk
- L, i 1 L.
STet fu s
n| ¢ |[es L W
QI b " U Za
Ce ]—_rs 1lkh ic
_(:}——“ NN - [™
DsES
N

Figure 2-8. Schéma équivalent du circuit pendanblamutation.

Ci-dessous, sur la figure 2-9 sont données lesealldes tensions (par rapport au neutre)
avec des angles remarquables du circuit compos& daurce de tension triphasée parfaite
e(t) en série avec des inductances Ls. La valewedaenductances est équivalente a celle des
inductances synchrones de la génératrice WR-02pdré¢ de diodes idéal ainsi alimenté
débite sur une charge sous la forme d’une souramdeant Idc. L'empiétement met en jeu
des dynamiques du courant élevées. Pour le cas duachine a aimant et si aucune
asymeétrie n’est considérée au rotor, I'inductanadique Ls suffit a caractériser I'interaction
machine — redresseur. L'illustration suivante (feg@-10) donne l'allure des courants dans les
enroulements machine pendant une des phases deutatiom ou I'empiétement est bien

visible.
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oo

0t

Figure 2-9. Tensions et angles pendant la comnoutati

KL1Y L)

0.o0

¥

—-!
! ot

Figure 2-10. Courants dans les phases a et ¢ peladasmmutation.

On déduit des figures 2-9 et 2-10 I'équation @esions dans lintervalle u :
di¢ dia

e, =e.— wlLg o T @ Ly Tot (2.16)
et I'’équation des courants :

lgc =1, + 1. = —ip = cst (2.17)
Les dérivés des courants sont égales a :

dia _ _ dic (2.18)
dwt dot

Alors I'équation (3.16) devient :

€ic =€, — €. = 2wl ;ij‘t (2.19)
Ou encore sous une autre forme :

V3E .y Sin(wt) = 2wl ;i;"t (2.20)

En intégrant cette expression pouit = [0, ] , I'équation de I'angle de I'empiétement est

obtenue en sachant quf)=0 et \(1)=lqc :

(2.21)
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L’expression (2-21) qui définit l'angle deethpiétement est une formule exacte
(rs négligé) mais peu claire. En appliquant un déysgopent limité du second ordre de la
fonction trigopnométrique, la forme approchée esewobe (2.22). Cette forme est valable et

précise pour des angles de I'empiétement petit :
_ igcwLg
w=2 /—@Emax (2.22)
La valeur de I'angle de I'empiétement dépdad’inductance Ls mise en jeu. Bien s(r, le
processus de commutation sera d’autant plus raguee la tension du cété alternatif est
élevée. De plus, les forces électromotrices deétgéiatrice triphasée sont proportionnelles a

la vitesse de rotation alors :

Ema

oo = cst (2.23)

Donc I'angle de I'empiétement est proportionned adcine carrée du courant redressé :

1= kTgc (2.24)

La figure 2-9 montre que I'angle de I'empiétemergsgi compris entre 0° et 60°
e Pour u=0° correspond au pond de diodes idéaDjL
e Pour 0°<u<60° correspond au pond de diodes ave@ament.

e Pour u>=60° correspond au pond de diodes en plenge, dans ce cas les

courants de phases sont purement sinusoidaux.

Puisque linductancedn’est pas négligeable, elle provoque une chutEenlsioanj—i a

chaque commutation, qui se répercute sur la vateayenne de la tension redressid,.
Cette chute de tension peut étre calculée seloqression ci-dessous. d’aprés I'équation

(2.19) et en sachant que :

e, +e,+e.=0 (2.25)
Ona:

di, 1 e_b)

dot wLg (ea + 2 (2.26)

En injectant cette expression dans I'équation déetesion redressée (en empiétement) on
aura:

di,
S dwt

Uge = €, —ep, — wL (2.27)
On obtient I'équation de la tension redressée pardghase de commutation :
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3
Uge = —Eeb (2.28)

L’équation de la tension redressée sans tenir omtla chute de tensigxl_ est donnée

par :
Ugc(wt) = e, — ey, (2.29)
La différence entre les expressions (2.28) et j228ne I'expression de la chute de tension :
Aup(wt) = e, — ey, + %eb (2.30)

La chute de tension redressée en valeur moyenne daigohase de I'empiétement sur une

période de commutation#%) est alors donnée par :
3 p 3
AU, = ;fo (ea — ebzeb) dwt (2.31)
Apres arrangement on aura :
3 1
Av = [ (5 eac) dot (2.32)

En injectant dans cette équation, la force éleabtdoe . en fonction du courant selon

I'expression (2.19) on obtient :

AU, =2 [M(wL) di, (2.33)

T
En résolvant cette expression a l'aide de I'équafib20), on obtient un résultat en fonction

de l'angle de I'empiétement :

3 V3 Emax
AU = E\/_T (1 —cosp) (2.34)
Enfin, en appliquant I'expression (2.21), la forfimale en fonction du courant redressée est
obtenue :
AUL =2 IgcwLs (2.35)

2.2.4.3. Facteur de puissance

Nous proposons ici d'exprimer le facteur dsgance du pont de diodes conformément au
fonctionnement détaillé dans le paragraphe pré¢édamsi, seule la chute de tension due a
I'empiétement sera considérée.

La puissance coté continu est donnée par :
3V6 3
Poc = (22 — 240l ) Ige (2.36)
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L'expression de la puissance c6té alternatif est:

3V6
Py = 3E4 141y cos@; = TEa [4c cos @; (2.37)

Si on néglige I'effet des résistances etdshlte de tension dans les diodes, il est possible
d'égaliser les deux expressions précédentes, dimlement I'équation de l'angle de

déplacement recherché

[qcwLg

max
Eab

cos@; =1-— (2.39)

Le facteur de puissance peut étre approcié)eprapport entre la puissance moyenne
délivrée par la génératrice (puissance utile) et plaissance apparente des forces
électromotrices [22] :

n' = Sr::n (2:39)
Avec :

Sem = 3E. L, (240
Loy = %Idc (2.41)
- \E L (2.42)
D'ou :

n' = Ia;%cos @i = %cos O} (2.43)
Ou encore :

n = %(1 - %) (2.44)

2.2.4.4. Modele du redresseur a diodes

Nous présentons ici un modele complet dedresseur a diodes triphasé. L'annexe A
détaille I'ensemble des principes et relation sé$i. Le principe de cette représentation
consiste a définir, diode par diode, les conditimgques de conductiorc£1l) ou blocage
(c =0) selon I'état des courants et des tensions. Ranmodele, nous superposons deux
phases de fonctionnement distinctes :

* Phase de conduction normale correspondant a lauctod normale de deux phases

distinctes.
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* Phase d’empiétement correspondant a la mise ah @otuit de deux phases et a la

conduction normale de la troisieme phase.

Ce modéle permet une simulation temporelleamportement complet du redresseur a

diodes sous Matlab /Simulink. Pour plus de détaiisis renvoyons le lecteur a 'annexe A.

Modélisation d’'un pont de diode sans I'emiggent :
Le schéma équivalent pendant une séquencemdkiction (par exemple phases 1 et 3) est
représenté sur figure 2-11. A partir du schémawadenmt, et en appliquant la loi des mailles et

des nceuds, nous pouvons écrire :

D M. 25
re \/L\/ Id_c’
O] JO
Lo
ec<) U$

Figure 2-11. Schéma équivalent d’'une séquence rauction normale.

La figure 2-12 nous montre les séquences aleuction de chaque phase et les
commutations d’une phase a l'autre. Le couranticargn aval du pont de diodes est calculé
a partir de I'équation (2.45). Les courants de diggn amont du redresseur a diodes sont
déterminés a partir du courant continu en avaldiigéi-ci, qu’on a multiplié par les séguences
de conduction de chaque phase. La figure 2-13 septé les allures des courants en amont et
en aval du pont de diodes. Comme nous pouvonqgater, les commutations d’une phase a
I'autre se font de manieres instantanées. Les ntaide ligne prennent a tour de réle la valeur

(et la forme) du courangd(annexe A).
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Chapitre 2
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Figure 2-12. Sélection des phases en conductias sequences de conduction.
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Ote continu @eG@lternatif du pont de diodes.

Figure 2-13. Courants de ligne a) C
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Modeélisation d’un pont de diodes avec I'empgigent :

Nous avons jusqu'ici supposé tous les élé&mduntredresseur parfaits, et en particulier la
source d’alimentation. En réalité, I'impédance desburce joue un rdle important lors des
commutations d’'une phase a l'autre. Pour illustrette influence, nous considérons par
exemple l'instant ou la f.é.m. de la phase 1 dévéeplus positive et ou la diod2l entre en
conduction : a cause des inductances des phade3, laereprise du courant de charge n'est
pas instantané et il y a conduction simultanéeptieses 1 et 3 (voire figure 2-14). Lorsque la
diode D1 rentre en conduction, la dioB8 conduit encore. Le courants’établit dans la
diode D1 tandis que le courang diminue dans la diodB3. Les inductanceks s’opposent
aux variations brutales de ces courants. |l y'adootion simultanée de deux diodes
(ce phénomeéne est aussi appelé empiétement). kkeesest donc en régime de court circuit
interphases (1 et 3) limité par les deux inductahsePendant une période de conduction du
pont de diodes, deux phases quelconques vont relene fois en conduction simultanée. La
premiére séquence se produira a l'instant ou &emf.des deux phases deviennent les plus
positives, et I'autre séquence aura lieu quan@s@l deviennent les plus négatives).

ia rS LS
> N JAVAVATA U
e, Rg UQT Lg |dr'in
' W

AW
eCT<) uﬁ Uch
L Lo g

AV VWWET

1O W]

Figure 2-14. Phénomene d’empiétement.

Pendant la premiére séquence d’empiétemengpeliquant la loi des mailles et des

noeuds, nous nous obtenons :
di, 1

dia _ 1 e 1 — 2.46
dt ~ 3L (Zua—up — ue— Uge) (2.46)
Avec :

ia @ l'instant initial du début, 'empiétement égdha
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La chute de tension dle a I'empiétement est dopaée
1
AU =~ (2uyg—up, —u.— Uge) (2.47)

La méme procédure peut étre menée pour Bétieda deuxieme phase d’empiétement, et
nous obtenons :
di, 1
A - —Un. — 248
dt ~ 3Lg (Zua—up — Uct+Uqc) (249
Ou iy a linstant initial du début, I'empiétement est Egalyc.

La chute de tension dde a I'empiétement est dopagée
1
AU =~ (2u,—up — uc+ Uge) (2.49)

A partir des équations décrites préecédemmemiys constatons que le courant
d’empiétement et la chute de tension associée dmisigne opposé. L'exploitation de cette
condition permet de déterminer la durée et le guudsempiétement ainsi que la chute de
tension engendrée et ainsi de modéliser 'empiatese le Matlab.

En concaténant le schéma bloc de I'empiétérmesc celui du pont de diodes idéal, on

obtient le modéle complet du redresseur a diodes¢ie A].

2.2.5. Convertisseur statique pour 'adaptation timpédance

Le convertisseur statique est un élémentnéisselu systeme de conversion d’énergie, il
permet d’optimiser la puissance prélevée. Danasediun redresseur triphasé a modulation
de largeur d'impulsions, il est possible d’extraine maximum de puissance de la voilure
eolienne par le biais d’'un contrdle du courant dangénératrice, pilotant ainsi le couple
électromagnétique ou la vitesse de rotation de dahine, mais ce systéme de conversion
demande un circuit de commande assez complexeuledebcette partie de I'étude est de
simplifier la structure de la chaine de conversienl’énergie dédiée a I'éolien de faible
puissance, ceci est nécessaire pour réduire lesaemidt pour autant trop diminuer I'efficacité
énergétique de ce systéme. Cette structure corsispimiser la puissance co6té continu en
associant un convertisseur DC/DC a un redressaliodes. Par ce procédé, la puissance
eolienne peut étre indirectement contrélée paramréle du courant de sortie du hacheur, qui
débite dans une batterie selon le point de fonogarent de I'éolienne. Contrairement aux cas
de structure avec la modulation de la largeur dlitsipn, le contrbéle de la charge mécanique
de voilure s’effectue de facon indirecte a travderpont de diodesPour mettre en ceuvre ce
convertisseur le modéle est nécessaire ainsi gsygnthése de lois de commande. La tension
de bus continu étant plutdt élevée par rapporttariaion standard d’'une batterie (12V,24V,
48V), l'utilisation d'un hacheur abaisseur de tensiparait légitime. Cette structure est
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choisie aussi pour sa simplicité, son faible fac@e sur dimensionnement au siliciun)(F
de ses interrupteurs et de sa faible inductandisshge pour une ondulation de courant créte
relative dans le transistor(AnnexeB), [4].

2.2.5.1. Modélisation du hacheur dévolteur

Le hacheur dévolteur est un convertisseuigsia continu-continu son role principale est
de convertir sa tension d'entrée en tension déesoférieure. Le hacheur se compose des
condensateurs, d’inductance, de diode et de caatewn. Tous ces dispositifs dans le cas
idéal ne consomment aucune puissance. Généralemertmmutateur est un transistor

MOSFET ou IGBT qui sont des dispositifs semi-cotduc en mode (bloqué-sature)
[19],[24].

» Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, samraot est zéro (et par conséquent sa
dissipation de puissance est nulle).
» Sile dispositif est dans I'état saturé, la cligtéension a ses bornes sera presque z€ro

(et par conséquent la puissance perdue seraetiés)p

Dans cette étude, linterrupteur du conveeis est attaqué par un signal MLI
(Modulation Large Impulsion), avec une fréquencéiXe et un rapport cyclique d variable.
La figure 2-15 montre ce signal MLI.

A
Tension

dTS (1 - d)Ts

A
\ 4
A
A

Tem
Ts P

Figure 2-15. Signal MLI.

La figure 2-16 donne le circuit électriqguai’convertisseur Buck. Le transistor travaille

en régime de commutation avec une période Ts. Dar@emier laps de temps S(’ﬂl'e

transistor est dans un état de saturation (figtk&)2alors I'inductance 1se charge d’énergie

avec augmentation du courarc}.iDans le deuxieme laps de temps (1-d) Ts (figude)2

I'inductance L libére cette énergie a la charge avec une dinunude courantd. Alors le
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circuit est décomposé en deux circuits linéairdscqurespondent a chaque état du transistor
S.

Ly
. . S .
g st AW _ua o1y
«— “«g—
l i Us1 Idi H le2
cl —
1 — N Vbat
Udc _ Cl [\ _ C2

Figure 2-16. Circuit électrique d’'un convertissB@-DC de type dévolteur.

Modele mathématique équivalent :
Pour extraire le modéle mathématique du adisgeur, il faut I'étudier dans les deux
phases de fonctionnement (S fermé, et S ouver)iendonner son modele approximeé, qui

englobe les différentes grandeurs moyennes d’eetrde sortie du convertisseur.

VT .
l icl H lc2 l
Vbat
Uge — G — G

Figure 2-17. Circuit équivalent du convertissewali&ur quand [0, d.T].

+— G
l : Us1 ULt | l
Ic1 c2
i I Viat

Figure 2-18. Circuit équivalent du hacheur dévelguandt CI[dT,,T,]

— Quand le commutateur est fermé on a les équationarges :

; dugc(t) ; .
i1 () = Cy u;t = igc(t) —ip1 () (2.50)
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. dVy, (t . .
iea(t) = Cu =8 = iy (6) — (2.51)

d
u () =Ly lLl(t) Ugc(t) — Upa(0) (252)

— Quand le commutateur est ouvert on a les équasainantes :

dugc

i1 () = Cy ud (t) = igc(t) (253)
d a(t) ; :

ic2(t) = Cp =252 = i (1) — i (1) (2.54)
di (t)

u(t) =L 1“ —Up,e (1) (2.55)

Modéele approximé du convertisseur Buck :

Les équations de base (2.50) a (2.52) et (2.52)58) représentent le convertisseur Buck
pour une période dTs €1-d)Tsrespectivement. Le convertisseur oscillant entie deux
états avec une fréquence é€levée, nous devons trauve représentation dynamique
approximée valable pour les deux intervalles depgenfPour cela nous considérons que la

variation des variables dynamiquecs uLl est de forme linéaire, en d’autres termes nous

pouvons faire une approche d’exponentielle paragment ¢ = 1 + € si £ « 1) et ainsi la
dérivée de ces grandeurs sera constante. Par cemsdgpndulation peut étre négligée et le
signal peut étre rapproché a sa composante coest&dtte approximation s'appelle
I'approximation des petites ondulations ou I'appnation ondulation linéaire, elle facilite

beaucoup l'analyse mathématique des hacheurs.

Les équations (2.50) a (2.52) poug dé@viennent comme suit:

lcr = lgc — Ia (2.56)
iz = I — Ipy (2.57)
up1 = Uge = Upat (2.58)

Et similairement poufl — d)Ts :

icr = lgc (2.59)
lep = Ip1 — Ipg (2.60)
Up; = —Upat (2.61)
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Etude en régime continue :
Les valeurs de la composante constante de la terbioductance et du courant de
condensateur sont définies comme la moyenne dsilgnal.

I, = Ti [0 dt (2.62)
u = f, v O de (2.63)
En utilisant les relationsi;; = L, % eti. = C% on obtient

iy (Ty) — i1 (0) = £ [ upa () dt (2.64)
Ve(Ty) = Ve(0) = < f, *ic() dt (2.65)

Quand I'état d’equilibre est atteint, les valeunstiales et finales pendant une période de

changement doivent étre égales:

i (t+T) =i (0 (2.66)

ve(t+Ts) = v (D) (2.67)
Il est maintenant possible de récrire tpsafions (2.64) et (2.65) comme suit:

T
0= =/ u(t)dt (2.68)

1 (Ts.
0= J, Sic(®dt (2.69)

En comparant les équations (2.68) et (2.68)r les valeurs moyennes dg et i. dans
(2.62) et (2.63), il est évident que les valeurslaleomposante constante pour la tension

d'inductance et le courant du condensateur doiéémt nulles.

Le rapport de conversion :
Les équations (2.58) et (2.61) qui explicitentdasion aux bornes de l'inductance dans
les deux périodes, fermeture et ouverture du comt@urt, donnent la figure 2-19.
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Urg

-U,, dT

Figure 2-19. Tension aux bornes de I'inductance.

L'expression de la tension moyenne d'indwetgreut étre facilement dérivée de la forme
d'onde sur la figure 2-19, la tension moyenneddiatance est égale a zéro en régime

permanent :
<up; () >=d(Ugc — Upar) + (1 — d)(—Upar) = 0 (2.70)

En utilisant les équations (2.56),(2.57) 269),(2.60) et en appliquant le principe de

I'équilibre des charges capacitives on obtientdgpressions pour les courants moyens de

condensateurs :
<iqg@)>=dd-I+A-d)@D =0 (2.71)
<lg (t) >= d(IL1 - Ibl) + (1 - d)(ILl — Ibl) =0 (2.72)

Les équations de (2.70) a (2.72) menent B tguations simples qui décrivent les

caractéristiques du courant continu a I'état d’iBlore d’'un hacheur dévolteur.

dUg. = Upy (2.73)
lgc = dlyq (2.74)
[ih =1Ip (2.79)

A partir de I'équation (2.73), le rapportamversion du hacheur dévolteur est donné par :

M(d) = 24 = ¢ (2.76)

Upat
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C’est I'équation (2.76) qui montre bien que le cemigseur buck est un abaisseur de
tension, car la tension de sortie du convertiségate a la tension d’entrée multipliée par un
coefficient qui varie dans l'intervalle [0.1].

2.2.5.2. Commande du hacheur dévolteur

Le circuit a réguler est donc composé d'uradlencomportant une source de tensigg E
et une résistance interne a la batterig, Rlacées en série avec une inductance de lissage d
courant ly. La grandeur & contréler est le courant fournieligalienne dans la batterie. En
connaissant tous les parametres du circuit a rédiideire 2-20) les équations du processus

peuvent écrites:

UDO = d UdC (277)
Upg = Up1 + U1 (278)
_ . dlb1
Upo = Epat + Rpat i1 + L1 7~ (2.79)
ﬂ L, b1 |
i A «
C MLl uL1 A
Rpat
ud“(T)UDO . Ubat § °
T I oo — Eba
1
Figure 2-20Circuit hacheur a réguler.
La tension aux bornes de la self de lissage ertitondu temps est égale a :
di
upy =Ly (2.80)
En utilisant la transformé de la Place on aura :
: 1
ipy (P) = ;5 UL (P) (2.81)

A partir de ces eéquations, le schéma du processudrstruit et donné sur la Figure 2-21
ainsi que le schéma complet des boucles de réguléfiigure 2-22) dans lequel la tension

batterie, vue comme une perturbation de bouclesaspensée a la sortie du régulateur.
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MLI
d Upo

Ib1
U1 1

Upat

Figure 2-21. Schéma du processus a réguler.

— _
i Ebat u, +_ Uoo | 1 Upo =+ Ib1
bd,ref Pl M - d Uge uL 1 R
A de - Li.p
- +

ib1 Uba

Figure 2-22. Schéma global de régulation.

Pour déterminer les parametres du regulaturexprime la fonction de transfert en
boucle ouverte [27]. Le régulateur proportionnéégrateur (Pl) est défini par la fonction de

transfert suivante :

Gpi(P) = kp +§ (2.82)

Avec :kp et k; sont des constantes proportionnelle et intégeataspectivement.

La fonction de transfert en boucle ouvertaégligeant le terme perturbatiopatest :

i ki 1
Ggo(P) = =2 =(k +—‘)— 2.83
so(P) ibaref PTp) P (2:83)
k
Avec:T; = k—" (2.84)
1
Alors :
ki PTj+1
Ggo(P) = L—i ~ (2.85)
La phase est égale a :
¢(jw) = arctg(Tjw) — T (2.86)
La bande passante est définie par la fréqugypce®u la pulsationogp liée par la relation :
Wp = ZT[fBP (287)
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Elles doivent étre choisies par rapport a la frégeede découpage, aux besoins de
I'utilisateur et en fonction des constantes de iy circuit a réguler. On peut se baser sur

les critéres de marge de phase telle que [27] :

M, = arctg(Tiwgp) = arctg(T;2nfgp) = g (2.88)

Ce qui donne :

tgg_ V3

= ZTTpr - ZTTpr (289)
D’autre part, un critere sur la marge de gain ted [R7] :
_ ki y(1+(Tiwpp)?) _
|Ggo (P)| = P (2.90)
Qui permet de calculer le second facteur du caetect
1 2
ki = 5 Liwpp (2.91)
D’ou la valeur du gain proportionnk} qui peut étre aussi aisément calculée:
kp = k;T; (2.92)

Le circuit de régulation requiert aussi uimeitation en sortie du correcteur. Dans notre
cas, dés que la valeur de rapport cyclique d deéersdrt de l'intervalle [gh ; dnad,
I'intégrateur du correcteur Pl est bloqué. Pouadelrégulateur Pl est scindé en deux blocs :
P et | indépendants. La grandeur régulée, le coutarbatteriey|, dépend de la puissance.
C'est la puissance.R qui sert de variable de référence, donc une tpérae plus est

effectuée ou la tension batterig,l&st mesurée.

ref

. F'bat,eol
Ip1,ref = Ubat (2.93)

Le schéma de la figure 2-23 montre le circuit deeande du hacheur complet simulé sur
Matlab.
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Ubat
T X Ly L P+ ULl

s N
(4 )——pr | 5 Product  Integrator V +Add Ly, PX L~ gD
K- A !
o . " Add1 Saturation 1
Subtract kp Diide 1
b1l
(35
Udc Relational
Operator 3
0
rie® I
X Operator 4 Constant 1

Product 1 >= — 1

Constant

Figure 2-23. Circuit de commande du hacheur conghetilé sur Matlab.

2.3. MODELISATION DE LA CHAINE DE PRODUCTION PHOT OVOLTAIQUE
2.3.1. Modélisation et caractéristiques de la daele photovoltaique
2.3.1.1. Modéle a une diode idéale
Les propriétés de la jonction PN et la réactdu semi-conducteur au rayonnement
meénent au schéma du circuit équivalent idéal siiépld’'une cellule photovoltaique

représenté sur la figure 2-24, [17],[18].

> ——0 +
| ph ll D Ip\/ A
Eclairemegt
% -1 va
O -

Figure 2-24. Schéma du circuit équivalent d’'unduéelphotovoltaique idéale.

L'expression du courant de la jonction I,{VT) est obtenue a partir de I'équation de
Boltzmann, des équations de Poisson, et des conslitiux limites, pour un semi-conducteur
donné. Sa premiere expression est issue du moeelgfdsion de Shockley [25].

qVpv
IPV = Iph — IS [e nkT — 1 (294)
Avec :
Is : courant de saturation inverse de la diode.
lon : photo courant produit.

T : température en Kelvin.
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n : le facteur de pureté de la diode.
k : la constante de Boltzmann (k=1,380%10 /K).
q : charge élémentaire (q=1,602:11C).

2.3.1.2. Modéle a une diode reelle

Une cellule photovoltaique réelle est soumise daiess contraintes influencant son
courant de sortie, notamment les courants de digti jonction, que I'on peut représenter par
une résistance shuntiRainsi que les diverses résistances de contacks ebnnexions, que
I'on peut représenter par une résistance s&fikdRmodeéle a une diode, est représenté par le
schéma électrique de la figure (2-25). L’équatiaractéristique d’une cellule photovoltaique,

en utilisant ce modele, est la suivante [25],[26]:

q
[ = L — I [emier(VpvHRelpr) _ q] _ Zpvt oy (2.95)
p
loh Ip lsh Rs v ﬁ‘
Eclairement v
= 7 [ Vo
O -

Figure 2-25. Schéma équivalent électrique d’'unkileePV en une diode.

2.3.1.3. Modéle a deux diodes
Le schéma du circuit équivalent d’'une cellpleotovoltaique qui est largement utilisé

dans la littérature [1],[13] est représenté siigare 2-26 :

Re lov
NNN_—

A
l » l I l Iro
|phCD da d, § Ro

Figure 2-26. Schéma équivalent électrique d’'unkileePV a deux diodes.
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D’apreés la figure 2-26, le modéle mathémaigaur la caractéristique courant-tension est
donné par [1]:
a(Vpv+Ipv-Rs) a(Vpv+lpv-Rs) Voot Lo R
| [e nikT o — 1] — I, [e nakT — — 1] — % (2.96)
Ou:
Is1 et k sont les courants de saturation des diodes,

nl et n2 les facteurs de pureté des diodes,

Le photo-courant ;dmax €st atteint a une insolation maximum, souvent on a
(Iph = S . !)h.mag

Avec : s est le pourcentage d’insolation.

Il est évident de I'équation (2.96), quedsactéristique courant-tension dépend fortement
de l'insolation et de la température. La dépenddeda température est encore amplifiée par
les propriétés du photo-courant et les courantsataration inverse des diodes qui sont
donnés par [1].

Iph (T) = Ipn\(T=208K)[1 + (T — 298K). (5.107%)] (2.97)
_Eg

Ig; = K; T3exT (2.99)
5 Eg

ISZ = K2T2 e KT (299)

Ou Eg . est la bande d'énergie du semi-conducteur et :

Kl = 1,2 A/Cm2 .K3 (2100)

K, =29.105 A ; (2.101)
cm?.Kz
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2.3.1.4. Les caractéristiques électriques d'urdiule PV

La courbe caractéristiqug(V,) venant de I'équation (2.96) montre l'allure duwmt
en fonction de la tension de sortie de la celllVe $ous un éclairement et une température
fixes (figure 2-27). On peut déduire plusieurs pagtes électriques a partir de cette

caractéristique qui sont [1],[14] :

- lcc: courant de court-circuit (lorsqug,#0),

- Vco: tension en circuit ouverty(F0),

- Ppvmax: puissance maximale de fonctionnement de la egllul

- lpvmax: CcOurant a la puissance maximale de fonctionnewhetd cellule,
- Vpymax: tension a la puissance maximale de fonctionnénteta cellule,

— FF : facteur de forme.

H : rendement de conversion.

Le facteur de forme est le rapport de la puissamarimale sur le produit ded et Vco.
Plus le facteur de forme est proche de la valeuplds la cellule se rapproche de la

caractéristique rectangulaire idéale (figure 2-27).

FF — VpV,maX IpV,maX (2'102)
Vecolec

Le rendement de conversigrest défini par la puissance électrigue maximalerfie sur

la puissance solaire incidente. SqitePpuissance d’éclairement incidente par unitéutéace

et A la surface de la photopile. L’équation du emeént de conversion est la suivante :

_ va,max Ipv,max
n= oA (2.103)
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Caractéristique

»

I(V 4
rectangulaire

idéale
lcc bmbmmm e e e e
l pv,max —\

Caractéristique
réelle

[
»

va,max Veco v

Figure 2-27. Caractéristique idéale d’'une celllle P

2.3.2. Modéle mathématique d’'un panneau photovoltgue

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les egds PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement &gaptia charge de 12 volts ,et les modules
auront donc généralement 36 cellules. De plusalgilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnementedesci sont généralement encapsulées
Sous verre ou sous composé plastique. Le tout gstlé un module photovoltaique. La
considération du modele de circuit eéquivalent (f&g(2-26)) méne a I'équation (2.104) pour
une rangée photovoltaique de cellules (généralenmrgidérée comme un panneau solaire)
avecz cellules photovoltaiques raccordées en série f],les modules PV sont les éléments
de base de tout systéeme photovoltaique. lls pewdteatbranchés en série pour augmenter
leur tension d’utilisation et en paralléle pour muggter leur courant. Cet ensemble est appelé

le champ de modules PV.
q(Vpv+Ipv.zRs) q(Vpv+IpvzRs) Voo tloo Z R
Ipv — Iph — Isl e n1zkT —1] = IsZ e n,zKkT -1 = %‘;S (2.109)

2.3.2.1. Influence de I'ensoleillement et de &ntpérature

Le courant produit par la photopilpeh ¢st pratiqguement proportionnel a I'éclairement

solaire (s). Par contre, la tensiog,\ux bornes de la jonction varie peu car elle asttfon
de la difféerence de potentiel a la jonction N-Prdatériau lui-méme. La tension de circuit

ouvert ne diminuera que légérement avec I'écladgrsimCeci implique donc que :

v La puissance optimale de la cellule,(R.) est pratiquement proportionnelle a

I’éclairement;
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v Les points de puissance maximale se situent a pés p la méme tension
(figure 2-28).

4 F
1
1
sl S= 1000/ mM2e_ _ _
: TS|
1
al o= NI ———
S=750W/m2
< osbo______ HE
s : '
] A
[=3 1
h= E=500WTm2
S | Sa
o 1s5F-——-——- L
(&) !
1
R = -
0SfF-———-——- e
1
1
G L
o =
7o ; T ; ; T
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
. L. 1 =257 A~ _ L
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
MF-—-—=-—-—=- + - 44— ————— - A — — — —— — — —_—— - — + —
[l 1 1 1 1
E 1 1 1 1
=> _ - | | | |
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E 30 | - S=800Winh2 _ _ _ _ _ - L g ———— = - A -
1 1 1 1
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(=8 1 1 — ]
1
1
1
1
— 1
1
1
|
1
25

Tension GPY (W)

Figure 2-28. Influence de I'ensoleillement surdesirbes J,-Vy €t Ry-Vpy.

L’influence de la température est non néglie sur la caractéristique courant/tension
d’'un semi-conducteur (figure (2-29)). Pour une témapure qui change, on peut voir que la

variation de la tension change beaucoup plus qoeueant, ce dernier varie trés légérement.
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Courant GPY(A)

Tension GPYW (W)

7O
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Figure 2-29. Influence de la température sur lestmes b~V et Ry-V.

2.3.3. Modélisation du hacheur dévolteur-survolier

La puissance nominale produite par I'éoliesagonius est 600W, si la charge a besoin
d’'une puissance supérieur a la puissance nomiakes il faut ajouter d’autres chaines de
conversion éoliennes en paralléle. Par contre @acdisaine photovoltaique pour augmenter la
puissance, il suffit d’augmenter le nombre de panredans la méme chaine. Pour cela on
utilise un hacheur dévolteur-survolteur, il estlis#i comme un transformateur idéal qui
pourrait s'appliquer a n’importe quelle tension rdiée afin d'obtenir la tension de sortie
désirée.

lovetVyysont le courant et la tension d’entrer du hacheur
— Ip2etUpa sont le courant et la tension de sortie du hacheur
— d’estle rapport cyclique.

La figure 2-30 représente le hacheur dévolewvolteur de la chaine photovoltaique, les
équations qui décrivent ce hacheur sont :
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- Quand le commutateur est fermé on a les équationarges :

dv V(t) . .
ic3(0) = C3—5— = Ipy (D — (D) (2.105)
ica(t) = C4 20 = —jp, () (2.106)
d t
via(®) =L, P2 = v (1) (2.107)

- Quand le commutateur est ouvert on a les équatioinantes :

dv v(t)

ie3(0 = C3—— = ipy(D (2.108)
AVpat (D)

g () = C 220 = i1, (1) — i, (V) (2.109)
d t

vip () = L, 229 =y (©) (2.110)

dt

Modéle approximé du convertisseur dévolteunlteur :

Pour les mémes considérations citées pobhadbeur dévolteur, les équations suivantes
présentent le modéle d'approximation des petitetulations pour le hacheur dévolteur-

survolteur.

Les équations (2.105) a (2.107) deviengentme suit

iC3 = IpV - ILZ (2111)
iCZ = _Ibz (2112)
Viz2 = va (2113)

Et similairement pour les équations (2.108)a (2) de¥iennent comme suit :

Iz = lpy (2.114)
lcg = I — Iz (2.115)
Vi2 = —Upat (2.116)

Le rapport de conversion :
Similairement au hacheur dévolteur, les walauoyennes de la tension d’inductance et

les courants dans les condensateurs doivent dtes.nu

En effet d’apres les équations (2.68) et (2.69greutilisant les équations de (2.111) a
(2.116) on obtient :
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< (1) >=d'Vyy + (1 = d)(=Upy) =0 (2117
<ligz(t) >= d,(lpv - I]_,z) + (1 - d,) (Ipv) =0 (2.118)
<ica(®) >=dlp, + (1 —d)(Iz —Ip2) =0 (2119

Les équations de (2.117) a (2.119) meéenembia &quations simples qui décrivent les

caractéristiques du courant continu a I'état d’ilope d’'un hacheur dévolteur-survolteur.

d'Vpy = (1 = d")(Upae) (2.120)
Iy =d'I, (2.121)
Iy, = (1 —d)I, (2.122)

A partir de I'équation (2.120), le rapport cenversion de hacheur dévolteur-survolteur

est donné par :

U d
M(d") = % = 1__;, (2.123)
Ipv i52 S
N N
l _ £L2 icJ
I3
Vov G szI L G | Y

Figure 2-30. Circuit électrique du convertisse@valteur-survolteur.

2.4. MODELISATION DE LA BATTERIE

Dans notre étude du systeme hybride, unegehde type batterie est considérée. Nous
avons admis pour les configurations basse tensieriajbatterie était composée d’une source
de tension parfaite & en série avec une résistance interpg. Ra figure 2-31 donne ce
schéma simple mais qui décrit le comportement deatterie en fonction du courant. Cette
simplification « assez grossiére » est malgré jioge appropriée aux besoins de cette étude
qui ne se focalise pas sur le comportement detterieamais sur l'efficacité du systeme de
production d’énergie [2],[4],
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Upas

Figure 2-31. Schéma de simulation de la batterie.

Upat = Epar + Rpatipat (2.1249)

La valeur de la résistance interne de laebattest calculée en fonction de sa tension

nominale. Pour les batteries au plomb utiliséeslleivaut :
Rpat = N 0.036 [Q] (2.125)

Ou N représente le nombre de cellules élémentaitgse tension nominale égale a 12V.
Dans les applications ou le bus continu demandetems&ion élevée la batterie est simulée

comme une simple source de tension.

2.5. REGULATEUR DE CHARGE ET DECHARGE DE LA BATTE RIE

Le régulateur a pour but de charger la battquand celle-ci a atteint le seuil de
décharge. Le seuil de charge atteint, il faut colpeourant.Une cellule de batterie de 12v a
6 élements d’accumulateurs, les tensions limiteaux bornes de chaque élement
accumulateur au plomb sont 1.95V et 2.25V [20hdla tension de la cellule d’'une batterie
doit étre entre 11.7V et 13.5V. Les figures ( 2-82)(2-33) representent les schémas de
contrdle hysterisis de charge et décharge de tarlmet ainsi que I'organigrame de contrble
hysterisis respectivement.

Avec : Vi=11.7V et \b=13.5V.

s A

NV

3 >
vV, vV, /

Figure 2-32. Controle hysterisis de charge et dgehde la batterie.
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Debut
v
Mesure
Vp(k-1),Vp(k)
non oui non oui
v v v v
MPPT Arrét du MPPT Arrét du
systeme systeme

Figure 2-33. Organigramme de contr6le hysterisishdgge et décharge de la batterie.

2.6. CONCLUSION

La modélisation du systeme complet est mimséwdence dans ce chapitre. Son objectif
principal, est d’établir des modéles mathématigpesr tous les éléments composant ce
systeme pour la simulation de son fonctionnememnte artie de ce chapitre a traité
l'insertion d’'un pont redresseur a diodes dans ahaine éolienne de petite puissance
composée de la voilure, génératrice, convertissdaaisseur. Cette derniere, propose un
modeéle analytique de pont de diodes prenant notamnrea compte les phénomeénes
d’empiétement. Les autres parties ont traité leodétes du panneau photovoltaique, le
convertisseur dévolteur-survolteur, le modele déeba et son régulateur de tension. Dans la
chaine de conversion éolienne, on a préeféré leertingeur abaisseur, pour son faible facteur
de sur dimensionnement au siliciung(Be ses interrupteurs (Annexe B), sa faible inalucg
de lissage pour une ondulation de courant crééiveldans le transistor et son adaptation a
la tension standard d’une batterie (12V, 24V, 484r contre dans la chaine de conversion
photovoltaique on a utilisé le hacheur dévolteuwslteur, parce que pour augmenter la
puissance fournie a la batterie, il suffit d'augteerie nombre de modules photovoltaique

dans la méme chaine.
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Chapitre 3
DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DU SYSTE ME
HYBRIDE EOLIEN ET PHOTOVOLTAIQUE

3.1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons noté dans le chapitreaQyuissance optimale pour la chaine de
conversion photovoltaique, qui correspond au paet fonctionnement optimal, est
déterminée pour différentes éclairements solaimesi ajue pour différentes variations de
température. De méme pour la chaine de conveisitienne, la puissance optimale est
déterminée pour différentes variations de vitesgevent. Dans ce chapitre, nous allons
présenter les difféerentes méthodes d’optimisatomsa chaine de production éolienne et de
production photovoltaique, ainsi que les limitedal®ctionnement de ce systeme vis-a-vis de
la tension batterie. Dans la chaine éolienne otiopbtiaique on utilise des convertisseurs de
type DC/DC dans la partie contréle car ils sontiégca contrbler par leur rapport cycliqgue en
utilisant un signal MLI, ces convertisseurs fonttigadu systeme de poursuite du MPPT. A
partir de cette regle et selon le type de contréfleucommande du rapport cyclique) on peut
raisonner sur plusieurs et différentes méthodas,cééxtraire le maximum de puissance dans

les chaines éolienne et photovoltaique.

3.2. COMPATIBILITE DE LA STRUCTURE VIS-A-VIS DE L A TENSION BATTERIE

Pour la chaine éolienne de petite puissahest important d’utiliser un hacheur dévolteur
pour son faible facteur de sur dimensionnementilanius(F4) de ses interrupteurs et de sa
faible inductance de lissage pour une ondulatioraeant créte relative dans le transistor
comparativement au hacheur dévolteur-survolteuestlpréféré aussi au hacheur survolteur
du fait gqu'’il lui faut une grande tension de ba#gyour faire fonctionner la chaine éolienne a
fort vent[4]. La dimension de la batterie utilisdans ce systeme hybride est imposée par
la chaine de conversion éolienne (pont de diodeke dtacheur) et le vent. En effet le
fonctionnement du hacheur dévolteur impose degtdiibns vis-a-vis de la plage
d’application du systeme éolien. La tension a Féatdu hacheur possede des butées
minimale et maximale qui sont déterminées parnaita de la batterie de stockage et par les
butées du rapport cycliquend et dhax En supposant les pertes négligeables, la tension
redresseée § a I'entrée du hacheur dévolteur est définie pardation (3.1).

U
Uge = =2 (3.1)
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La tension redressée dépend de la tensiemative a I'entrée du pont redresseur a
diodes. En négligeant pour I'analyse I'empiétendinfpont de diodes et les pertes machine,
cette tension s’établit en fonction de la forcectamotrice de la génératrice (équation 2.15)

par :
Uge = ~EMaX = 2 34F, (8.2
Avec :

max — \/3PdQ (3.3)
Donc :

Uge = =V3POQ (3.4)

En supposant que le systeme travaille antgaptimal, la vitesse de rotation optimale
s’établit en fonction de la vitesse du vent paguigtion (3.5). Ainsi la valeur de la tension
redressée en fonction de la vitesse du vent peat ddterminée au point optimal par

I'équation (3.6).

RO,
Aopt = vat (3.5)
Uge = 22 pop 2ty (3.6)

En insérant cette équation dans I'expres@deh), la vitesse du vent peut étre calculée en
fonction de la tension batterie :

W = s Upat @)
A partir de I'équation (3.7) on peut conclure que :

» Lavitesse du vent est minimale si le rapport cgai est maximum.

» Lavitesse du vent est maximale si le rapport queiest minimum.
L'inégalité (3.8) donne l'intervalle de variatioe ¢h vitesse du vent en fonction de la batterie.

V3Rn V3Rn

——— Upt <VWy <——U 3.8
9Pq)}\40ptdmax bat V 9P(D}Loptdm1n bat ( )

Le tableau 3-1 donne les vitesses minimakesvent et de rotation de la machine
électrigue pour différentes tensions de batterier poie I'éolienne fournisse de I'énergie a la
batterie (équations (3.8), (3.5)). D’apres ce talpleon peut conclure que pour les sites a
faible vent, il faudra plutot privilégier une teasibatterie basse, et l'inverse pour les sites a

fort vent.
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Batterie (V) | \((minimale)enm/s | (rd/s)
min

12v 2 2.38
24V 3 4.76
48V 6 9.52

Tableau 3-1. Vitesses minimales du vent et datioot de I'éolienne pour différentes

tensions de batterie pour que I'éolienne fourniséénergie a la batterie.

3.3. OPTIMISATION DE LA CHAINE DE PRODUCTION EOLI ENNE
Un systeme de conversion d’énergie éolierstecemposé de la turbine éolienne ayant
une caractéristique qui lui est propre, et qui dépde parametres de construction qui
définissent son potentiel a prélever I'énergieaenhsse d’air en mouvement. La voilure est
connectée a une génératrice par le biais d’'un pligkieur mécanique. Dans le cas de
voilures de faible taille, la vitesse de rotatiah uffisante pour qu’'une machine « dédiée » de
type synchrone, a grand nombre de péles puissataguée directement sans multiplicateur.
La courbe de puissance en forme de cloche, typlgaeéoliennes, nécessite une adaptation de
la charge mécanique afin d’assurer un bon prélemegmergétique « au gré du vent » : on
parle ainsi de maximisation de la puissance, vdiee MPPT (Maximum Power Point
Tracking). La nécessité de ce type d’'optimisatioergétique est d’autant plus significative
qu’on utilise une voilure a axe vertical. En efflet,caractéristique en forme de cloche est
nettement plus marquée que pour une turbine trigddssique, ce qui sensibilise le
prélevement énergétique en fonction de la chargeosyge par la génératrice sur l'arbre
meécanique. Enfin, dans les applications de petilsssance comme dans le cadre de
I'intégration a I'habitat, ce type de voilure a awertical présente des atouts intéressants
(esthétique, acoustique, indépendance de la diredti vent): on doit alors souvent faire face
a des gisements fortement non stationnaires eanras la rugosité des sites (cas de sites
urbain). La présence de ces turbulences nécesaittadt plus un réglage performant de la
charge de I'éolienne. lIs existent deux famillescHaines de conversion
e A partir de la structure de redressement MLI aisigrrupteurs MLI et d’'un capteur
mécanique (vitesse de rotation et position), il gesdsible d’autopiloter, la machine
électrique afin de la contréler en vitesse ou enptm Cette structure permet
différentes stratégies de recherche du point optilmguissance, notamment celle qui
permet de s'abstenir de la connaissance de la eotabactéristique de la voilure
[2].[3].[9],[10].
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* Un contréle indirect de la puissance éolienne essiple par I'utilisation d’une chaine
de conversion plus simple et moins codteuse, a thageont de diodes triphasées et
d'un hacheur dévolteur en aval. Cette structureédstliée en considérant que la
caractéristique de voilure est connue, notre ttaeafocalisera sur cette famille.

3.3.1. Commande en vitesse

Dans la figure 1-1, on a présenté les allutesla courbe CP de différents types

d’éoliennes. La courbe spécifique de la voilurayge Savonius posséde une forme en cloche
trés prononcée qui, comme nous l'avons déja sodiliggcessite d’autant plus de disposer
d’un dispositif d’extraction maximale de puissarfb#&PPT). Le sommet de cette courbe est
équivalent a la puissance maximale « extractildenc au point optimal. Il est caractérisé par
la vitesse réduite optimalky, et le coefficient de puissance maxirrﬁaglot (figure 2-5).
D’apres les équations (1.4) et (1.5), la fonctienla puissance en fonction de la vitesse de

rotation est donnée par :

Cp(Q)pR*H
Peo1 () = %93 (3.9)

Cette équation permet de tracer la famille deurbes de la figure 1-8. La puissance
éolienne a vent donné est donc directement ligevitdsse de rotation imposée par la charge
mécanique, une régulation en vitesse, nous perenebutroler la puissance éolienne. Il reste

a définir la consigne de vitesse selon une fondiBtPT pour compléter I'algorithme. Si on

suppose maintenant que le point optimal est at(iirgaire f,,. ;C;7") est vérifiée) alors en

réarrangeant I'équation (3.9), le calcul de lassteoptimale est possible a partir de la valeur

de la puissance maximale :

3 Poplt
Q = €0 3.10
ot = [ (3.10)
Avec :
COP'R*H
Kopt = ‘13— (3.11)
opt

A partir de ces équations, il est possibled®@aquer » le point de fonctionnement optimal
maximisant la puissance. A l'aide d’'une simple medle puissance, la vitesse de référence
peut étre calculée selon le schéma de la figurelZxonvergence de la recherche du point

maximal de puissance est illustrée selon la fi@i2e
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* En mesurant la puissance,R a la vitesse de rotatidid;, la vitesse de référence
est calculée selon le schéma ( 3-1 ) ce qui équévdrouver une vitesdRe=Q»
correspondante au poirfd{ ;Peo,1) de la courbe optimale,f=f(Qopy).

e Aprés une période de calcul, I'état de systemevadpit a Q, ;Peoi2) est atteint et
la vitesse de référen€®; est calculée.

« Apreés plusieurs itérations, selon la valeur deetiie, le point optimalQopt ;P25°

eol

est atteint.

P[K] — | 3|P[K] — Qref[K+ 1]

Figure 3-1. Vitesse de référence en fonction grilasance éolienne mesurée.

Peol A opt
. Peol = f(QOPt)
poP

eonl

Peol,3 7
Peol,z T — — — - —f —

Peol,l - A

»
»

Q Q, Qg Qopt Q
Figure 3-2. Convergence vers le point optimal pentidle en vitesse.

3.3.2. Commande indirecte par le pilotage du coant de charge

Du fait, que le pont de diodes est un élément passi commande, I'autopilotage direct
de la génératrice en vitesse n’est plus possilhe autre facon (indirecte) d’agir est donc
nécessaire en transformant l'algorithme de commandeitesse sur une autre forme. On
contrdle ainsi le courant de charge (« c6té DCuv)dgbite dans une batterie selon le point de
fonctionnement de I'éolienne. Le contrdle de larghamécanique de voilure s’effectue
de facon indirecte a travers le pont de diodes.régulation du courant batterig; lest

équivalente a la régulation de la puissance battietrnie par I'éolienne qui possede une
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tension fixe (on néglige ici la résistance intedeela batterie). Le rendement globgl peut
étre pris en compte dans le bilan des puissances:
l:)bat,eol = Upatlpr =N’ Ceo12 =1’ Peg (3.12)
Le rendement tota{ est calculé selon I'expression ( 3.13) ou la @anss éolienne optimale
est donnée par I'équation ( 3 .10).

l:,opt

n' =0 (3.13)

eol
En partant des équations (3.10) et (3.13), la poss maximale injectée dans la batterie par

I'éolienne peut étre assimilée a :

t ! 3
Poat.cot = N Kopt Qopt (3.14)
Le courant optimal de batterie crée par I'éoliepeat de méme étre calculé par I'équation
suivante :
opt __ n,Kopt 3

Le dispositif de recherche de la puissance maximeaig étre alors construit pour ce type de

circuit (figure 3-3) en utilisant la mesure de iesse de rotation.

QK] —» ']5_01”93 —— 1P K + 1]
bat

Figure 3-3. Courant de référence en fonction datésse de rotation.

3.3.3. Fonctionnement a fort vent

Le systeme éolien posséde des limitationgrntlques en particulier, liées aux
caractéristiques des composants utilisés. La puissavoluant selon le cube de la vitesse de
vent, ces limites physiques sont importantes darisrictionnement a fort vent. Ainsi, quand
le vent atteint une certaine vitesse, la puissantienne disponible peut dépasser la puissance
nominale de systéme éolien ce qui peut altéreroke fonctionnement des composants de
montage (génératrice, électronique de puissanog). ¢haque élément, on peut énumérer les
principaux facteurs des limitations qui peuvene &titeints par des puissances éoliennes trop
importantes :

v Voilure : les contraintes mécaniques sont défipasla vitesse maximale de rotation.

v' Génératrice : des contraintes mécaniques existties tque la vitesse de rotation

limite, les contraintes électriques telles quederant maximal et la tension maximale.
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v' Convertisseur statique : des contraintes éle@sdalles que les courants et tensions

maximales.

Pour limiter la puissance dans le systemigotleux modes de fonctionnement peuvent
étre envisagés. Selon le mode choisi, les congsilgtées ci-dessus peuvent étre repousseées.
En se situant soit a gauche, soit a droite du pmitimal sur la courb€p (), la puissance
eolienne peut étre limitée par rapport a la pmssanaximale. Dans ce cas |a, le dispositif
MPPT doit impérativement étre dégradé. Le suivipdint de fonctionnement sur la courbe
caractéristique doit étre lié aux facteurs de Hbidin.

v' Dans le cas d'un déplacement du point de fonctiomemt vers le cété gauche de

I'optimum, la vitesse de rotation de la voilure éshinuée.
v' Par contre, en le déplacant vers la droite de ilimpn, la vitesse de rotation

augmente.

Dans les deux cas, la puissance éolienneogie fimité peut étre égale a la puissance

Nominale.

Dans le cas de limitation de puissance «&lya», le mode opératoire est beaucoup plus
délicat. Pour atteindre le point de fonctionnemimité en puissance a gauche du point
optimal, il faut dans un premier temps freiner Uabine et donc récupérer le surplus de

I’énergie cinétigue emmagasinée dans le volanedie.

Dans le cas d'une limitation de puissancedkoite », la facon de procéder est simple. Il
suffit d’imposer la puissance de référence au mive@respondant a la puissance limite, ce
qui revient a limiter la charge mécanique oppossrelagp génératrice. La fonction permettant
d’effectuer cette limitation de la puissance susticture utilisant le pont de diodes et le
hacheur dévolteur est une simple comparaison geissance €olienne avec une valeur limite
600W selon la figure 3-4.

1
D > |
Pref MPPT
Productl
.
. N ED)
<= | NOT Pref
- Relational Logical
Plim gica
Operator Operator Product2

Figure 3-4. Limitation de puissance en cas devient
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3.4. OPTIIMISATION DE LA CHAINE DE PRODUCTION PHOTOVOLTA IQUE

Dans cette partie nous allons citer diffe@gsnmhéthodes de poursuite du point de puissance
maximale allant de la méthode la plus simple justpplus complexe. Certains des concepts
sont trés simples, tandis que d'autres approch&grdéxdes dispositifs de logique tres
sophistiqués tels que des microprocesseurs comi@Enés des circuits de puissance, de

convertisseurs de commutation.

3.4.1. Adaptation manuelle de la charge au génégrir photovoltaique:

Dans cette méthode, le MPP du panneau saatrédéterminé par une série de mesure,
dans les conditions normales de fonctionnementuiEnkes mesures, des valeurs du courant
et de la tension correspondanéesette puissance, sont relevées. Par la suitaléaurvde la
charge correspondante a ces valeurs est fixéaaritayge de cette méthode est qu’elle est tres
simple. Car aucun circuit additionnel n'est empl@tda perte de puissance entre le panneau
et les batteries est réduite aux pertes dans leducteurs. L'inconvénient de ce systéeme est
gu’il ne prend en compte aucun changement d'insalatu de température qui provoquent
bien sar le changement du point de fonctionnemenespondant a la puissance maximale.
Par conséquent, une méthode plus sophistiquée ljaiaptation panneau-charge doit étre
trouvée si on veut avoir un rendement de puisspluseéleveé.

3.4.2. Méthodes a contre réaction de tension

Dans ce cas on se repose sur la commande de ilantelesfonctionnement des panneaux,
par la comparaison de cette tension avec une tengigéférence [28],[29]. Cela génére une
tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclggde la commande PWM afin d’annuler cette
erreur. La figure 3.5 présente le schéma synoptiguectte méthode.

.- Cornverfisserr - La
DC-DC charge
w
= anneau T—B
K
Panneau é C Gé’r;ﬁ;;'fi:;’:.p
r :-3 Verr y I -
Memoure
__Il__

Viref

Figure 3-5. Principe de la méthode a contre réaa®tension avec tension de

référence
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On a trois types de cette méthode selon tar@male la tension de référence (fixe ou

variable, interne ou externe) :

3.4.2.1. Tension de référence fixe
A cause de la dépendance de la tension dunepanavec l'ensoleillement et la
température, la tension de puissance maximaleésséal alors la tension de référence doit

étre corrigée pour différents ensoleillements mipieratures au long des périodes de I'année.

Dans cette méthode la tension de référertqaré@définie (figure 3-5). Elle correspond a la
tension moyenne de l'intervalle des points desgaumses maximales (figure 3.6) relevées par

des tests sous différentes conditions d’ensoledlgnet de température.

Afin de générer le maximum de puissance drvéaier simplement les différents facteurs

de pondération lors de la mise au point.

3.4.2.2. Référence en fonction de Voc
Pour un ensoleillement et une température donnégeriaion qui correspond a la
puissance maximale du panneau est exprimée comenéonantion linéaire de la tension en

circuit ouvert du panneau [29].

10 5=1000Wim* T=45"C ! Intervalie de vanalon de Iotervalle de vanation
g f2 - SeBOOWIM  TedO'C | o pension aptimale  —- 4 dnp- - --- dv courant optimal — - o2 4
3 SEG00WIm * T235°C 2 g
o 4 S=d00WIm* T=30°C ! o X
Jo 5 h= - r o e bt -
i
i

1 5=200Wim " T=28°C

Puissance B..

Tenslon i, Courant lpy,

Figure 3-6. Intervalles de variation de la ten®bdu courant de fonctionnement

optimal pour des ensoleillements et des tempéattaeables

La fonction Wy ma~=f(VoC) est pratiquement linéaire et elle est den® Vv ma=kVoc.
Pour cela la tension en circuit ouvert du panneau prélevée réegulierement par le
débranchement du panneau pour une courte durée goster la tension de référence

précédente par une certaine proportionnalité géaméeat égale a 0.77 (figure 3-7).
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En exploitant cette propriété, on peut tergen permanence le point de puissance
maximale. L’avantage est que la commande de laaerde fonctionnement du panneau
photovoltaique prend en considération l'insolatieinla température, le vieillissement et

I'accumulation de la poussiére sur la surface digles.

L’inconvénient, c’est que l'ajustement deidasion de référence a 77% de la tension a
vide du panneau est toujours une fraction fixetecetéthode ne peut pas étre considérée
comme un vrai moyen de poursuite de MPPT. L'exattitde I'ajustement de la tension de
fonctionnement a la tension maximurg, Maxde puissance dépend du choix de cette fraction

comparee au vrai rapportimalVoc.

Systeme de

L découpage
La
[ ™ Convertisseur " charge
DC-DC
> —p
v \ 4 v |
Mise en K P D’
Panneau |_/me
T - Génératenr
NV I ' PWM
Mémoire

Figure 3-7. Principe de la méthode a contre réaa®tension avec tension de référenge V

3.4.2.3. Tension de référence externe (Cellulefs)

Pour éviter les problémes de la méthode pigrté une cellule pilote est ajoutée au
panneau solaire (C'est une cellule photovoltaiguele qui est électriquement indépendante
du reste de la rangée). La tension a circuit owertette cellule mesurée continuellement va
nous donner une information implicite de la tensarcircuit ouvert de I'ensemble des

panneaux solaires, en multipliant cette tensior é&&@ombre de cellules en série [30].

Cette méthode évite l'interruption du systemais il existe des problémes, car la cellule

pilote utilisée comme référence pour le comportdénderia rangée n'est pas facile a mettre en
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application. La superficie des modules photovoliegget 'emplacement de la cellule, font

gue celle ci ne soit pas toujours fidéle a ce guressenti par le panneau.

Pour limiter cet inconvénient, on place uedute pilote individuelle pour chaque petit

groupe de panneaux afin de pouvoir estimer le @agieur le fonctionnement optimal.

Et comme pour les méthodes précédentes, @ellglise un facteur fixe pour estimer la
tensionVpy,max @ partir de la tensiovioc ce qui fait que le MPPRMaximum Power Point) n'est

pas suivi correctement.

3.4.3. Méthodes a contre réaction de courant
Par analogie avec les méthodes de contréiogate tension on a le schéma décrit par la
figure 3-8 [31].

Systéeme de

découpage
> Convertisseur [ [
: ~ DC-DC charg
v f T
Mise en K P D
Jforme
Panneau L
N T _ Geénérateur
/ 9 —’| K2 N > PWM
sc b
il v ]

Mémoirs

Figure 3-8. Principe de la méthode MPPT & courarétérence en fonction dige.

Ainsi nous avons les méthodes suivantes :

3.4.3.1. Courant de référence en fonction du cant de court-circuit ISc

Le courant de court-circuit du panneau selgiermet de savoir la valeur du courant
optimal dans lequel doit fonctionner le panneau.cberant optimal est proportionnel au
courant de court circuit, cette proportionnalité @sesque constante en fonction des
conditions d’ensoleillement et de température. daction by ma=f(ls) ([32],[33],[34]) est

pratiquement linéaire et elle est de formgnheklsc

Mais généralement, cette méthode a tensiaefdesnce fixe n’est pas applicable dans le
cas de la contre réaction de courant a cause gexhele déviation du courant optimal pour
différents ensoleillements et températures, vgure 3-6.
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3.4.3.2. Courant de réeférence externe (Celluliof®)

Dans cette méthode I'utilisation d'une calypilote comme source d’information de
courant de court-circuit de I'ensemble des pannesatximpossible par le fait que court-
circuiter en permanence cette cellule cause unuéfelmaent supplémentaire qui va fausser

I'information générée par cette cellule et emmesaedestruction rapide.

3.4.4. Méthodes a contre réaction de puissance
Les méthodes a contre-réaction de puissaecbasent sur des algorithmes de recherche
itérative pour trouver le point de fonctionnementmghnneau afin que la puissance générée

soit maximale sans interruption de fonctionnemensysteme.
La puissance extraite du panneau est calculgartir des mesures de courgptett de

tension \4, du panneau, et la multiplication de ces deux grarsdg,=V ..

3.4.4.1. Méthode Algorithme ‘incrémental conducteet
Dans cet algorithme, on calcule la dérivédadpuissance de sortie du panneau[35]. La

puissance du panneau solaire est donnée par :

Pov = Vpulpy (3.16)

, e . . daP. p
La dérivée partlell%% est donnée par :
pv

dPpy dlpy
. = Ipv + va dV,y (3.17)
D'ou :

1 dPpy _ Ipy | dipy

= (3.18)
Vpy dVpy  Vpy  dVpy
e I . d
On définit la conductance de la soufice: Vp—" et l'incrémentale conductands; = va.
pv pv

Puisque la tension ¥ du panneau est toujours positive, la relation (8edélique que le
point de puissance maximale MPP est atteint sidadactance de la sourd® égale

I'incrémentale conductana: de la source avec un signe moins, et qu’elle gsiughe de ce
point lorsque la conductan€zest supérieure a I'incrémentale conductafiGeet vice-versa,

comme Ssuit :
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dP L dl
(2> 0si 2>
dVpy Voy dVpy
dP L dl
PV —0gj] B =——" 3.19
dVpy Voy dVpy (3.19)
dP L dI
P <w(si X< -2
dVpy Vpv dVpy
va A
G>AG G<AG

MPP
G=AG

»
|

\

Figure 3-9. Signe de gfdV,, pour différentes zones de fonctionnement.

Pour éviter que la différentielle glMle la tension du panneau ne devienne nulle, lorsque
le MPP est atteint dans les précédents cycles auupa stabilisation du point de
fonctionnement, ce qui conduirait a une division paéro, I'algorithme fait un test de dv
S'il est nul, il teste si le gl= 0, si c’est le cas alors le PPM est atteintagbrithme ne fait
aucun changement, dans le cas contraire I'algoétteste le signe degllpour déterminer la
position du PPM et ajuste la tension de référemreespondante. La figure 3-9 donne le

schéma de fonctionnement de cet algorithme.

L’avantage de cet algorithme est qu’il n'dlscpas autour du MPP, a cause du test de
dlpy = 0. L’algorithme se stabilise une fois le PPM atteinteesigne de giv donne la vraie
direction a emprunter pour le tracking du PPM wis e systeme stable, ce qui conduit a une

réponse rapide du systéme pour des changementpibeudes conditions atmosphériques.
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Mais a cause de I'approximation des dérivéeg, & di, et l'utilisation d’un pas d’action
constant, la conditioQI% = —;I—ppvv est rarement vraie ce qui conduit a des oscitiateutour
du PPM. Pour remédier a ce probleme, une erreuginge e est ajoutée aux conditions du
MPP, c’est a dire que le MPP est atteiritééf— + Lpv

pv pv

< g, la valeur de est limitée entre le

probleme de non fonctionnement dans le MPP exadé girobleme de I'amplitude des

oscillations.

3.4.4.2. Méthode ‘perturbation et observation’

C’est l'algorithme de poursuite du PPM leslutilisé.Comme son nom l'indique, il est
basé sur la perturbation du systéme a traversriaagation ou la diminution déref ou en
agissant directement sur le rapport cyclique dwedisseur DC-DC, puis par I'observation
des effets de ces perturbations sur la puissanceod® du panneau. Si la valeur de la
puissance actuelle,k) du panneau est supérieure a la valeur précedgi(te1 alors on
garde la méme direction de perturbation précédsirten on inverse la perturbation du cycle
précédent.

La figure 3-10 montre l'organigramme degbtaithme de P&O tel qu'il doit étre
implémenté dans le microprocesseur de controle.cAwet algorithme la tension de
fonctionnement Y, est perturbée a chaque cycle du MPPT. Dés quePle déra atteint, )/
oscillera autour de la tension idéalg,Max de fonctionnement. Ceci cause une perte de

puissance qui dépend de la largeur du pas d'utéripation simple.

e Si la largeur du pas est grande, l'algorithme duPWMRépondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionmemeais les pertes seront

accrues relativement aux conditions stables oeteent changeantes.

» Si la largeur du pas est trés petite les pertes des conditions de stabilité ou
lentement changeantes seront réduites, mais Iénsgsne pourra plus suivre les

changements rapides de la température ou de dinsol

La valeur pour la largeur idéale du pasdépend du systeme, Dans notre systéme nous
utiliserons cette méthode pour la recherche dutpde puissance maximale pour son
efficacité et sa simplicité d’implémentation daesiicroprocesseur de contréle.
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Début

v
Mesure de V,,[K], 15, [K]

A 4
Pou[K]= Vo [K]. 1y [K]

A 4

Ava[K]= va[K]' va[K'l]

AP, [K]>0

d'[K-1]>d"[K]

v A 4
d’[K+1]=d’[K]-Ad’ d’[K+1]=d’[K]+Ad’ d’[K+1]=d’[K]-Ad’ d’[K+1]=d’[K]+Ad’

\ 4 \ 4 A 4 v

Figure 3-10. Organigramme de I'algorithme pertudoaet observation.

Pour arréter le systéme éolien et photowp&id’alimenter la batterie quand celle-ci a

atteint le seuil de charge il suffit :

» Pour la chaine éolienne de forcer le courant dgeéte a 0 {,..~0), dans ce cas la
puissance éolienne sera nulle et la vitesse deaotsera maximale (puisque le couple

électromagnétique est nul).

* Pour la chaine photovoltaique, en diminuant le oatpgyclique d’, on ramene le point

de fonctionnement au point,¥ Ve et ,=0.

La figure 3-11 donne I'organigramme génémfahctionnement du systéme hybride en

mode de fonctionnement et en mode d’arrét.
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Ipv(K)r va(K)er(K)vd’(K): Ad’.
d(k).(k)

A

v
R [K]= V o [K]LI py[K] I,y > 0.001
y v O N

Peor K] ot [k +1] =0 v
Ava[K]: va[K]' PpV[K'l]
v ‘
Ibatl [k]
(e}
APpV[K]>O
\ 4
IFefy [k + 1] = Kope QK]
< d'[K-1]>d’[K]
\ 4 0
gk +1] = Ilrngftlk["'l] — Ipaea [K] o
N
y
Up, [k + 1] =Kp €k +1] V# 3
+ f K; €[k + 1]dt d'[K+1]=d’[K]- Ad’ d'[K+1]=d’[K]+ Ad’
4
N A\ 4
Ek+1]=0

0]

Upolk + 1] = Upgelk + 1] + Upq [k + 1]

v v
Upolk + 1] 1 f
= - Ipgreflk + 1] = — | Upy[k+ 1] dt
dik + 1] Upclk + 1] b1ref L) u
|
v
A

Figure 3-11. Organigramme général de fonctionnerderstysteme hybride.

76



Chapitre3 Dimensionnement et optimisatiarsgsteme hybride éolien et photovoltaique

3.5. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’analyser et daremar les limites de fonctionnement de notre
systeme vis-a-vis de la tension de la batterie,snawons aussi donné divers types de
commandes de MPPT pour la chaine de productioropblddique et la chaine de production

éolienne.
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Chapitred
SIMULATIONS ET EVALUATIONS DES RESULTATS

INTRODUCTION

Dans les chapitres précéedents, nous avoih$ &a modeéles mathématiques de chacun

4.1.

des différents composants de ce systeme hybridgifcb2) et ses algorithmes de recherches
de puissances maximums (chapitre3). L'objectif dechapitre est de faire une série de
simulations du systéme par MATLAB SIMULINK pour fifentes valeurs de tensions de

batterie et de donner une conclusion sur la plaggptication du systeme.

4.2. SCHEMA SYNOPTIQUE DU SYSTEME HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE ET EOLIEN

Le schéma synoptique du systeme hybride girmals Simulink est donné par le bloc
global représenté par la figure 4.1. Nous soulignimn que chaque bloc a été construit
d’apres les équations de fonctionnement déja é&adians les chapitres précédents.

. P ubat
P omega
d
b1
P Udc
égulateur de courant ib | 1
P Ubat
15 W P omega Cem b1
Vv "
omega P d
g gl > - > Ibat Ubat -
P Cem uUdc Idc —“ Ude Add
P Idc
eolien +eqt électromecanique generatrice et PDD conwertisseurDC /DC batterie
—Lb T

000

3

5 N
NI S0 49

Ipv

Ppv

P Ipv

Upv

P> Ubat

‘d.

[

Ipv

b2

Upv

Gpv controleur P &01 convertisseurDC /DC1

Figure 4-1. Schéma du systeme global simulé sulUIMK.

78



Chapitre4 Simulations et évdioias des résultats

4.2.1. Voilure éolienne
Le sous bloc qui représente la voilure éolgeat son équation dynamique est détaillé par
la figure 4-2 qui suit :

7
ﬁ) W 4,—} Ceol
Vv
Ceol omega
P omega Cem omega

eolien equat électromagnétique 1

C2)

Cem
Figure 4-2. Blocs de simulation de la voilure éatie et son équation dynamique.

Ce bloc a été modélisé d’'apres les équatimathématiques du modele de la voilure et son
équation électromagnétique {(1.4),(1.5),(2.4),(Z&8Y)}.
Avec :
Frn=0.06 [Nms/rad]
J=16 [Kg nf]
4.2.2. Pont de diodes et la génératrice

La figure 4-3 représente le sous bloc detl#égatrice synchrone et le pont de diodes

raccordé a sa sortie, ce bloc a été modélisé ddjgguation (2.12) et les équations de (2.26)

jusqu’ a (2.30) avec :
P=17

®=0.198 Wb
rs=1.137Q

Ls=0.0027 H
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la 1
ea d—
b
Cem eb l«
Cem ec |«
Ic g
w
couple ﬁ
ea P ea la -
P eb b H
'—> w eb 4
omega
> ec Ic

ec

—Pp» Udc Idc

force éléctromotrice Idc

géneratrice +PDD

Udc

Figure 4-3. Blocs de simulation de la génératricgeepont de diodes.

4.2.3. Hacheur dévolteur
Nous avons utilisé le hacheur dévolteur dianshaine de production éolienne. Les
équations du modéle moyen mathématique du hacheunitdur ont été étudiéatans les

sections (2.2.5.1). On le représente directemaniemhéma Simulink de la figure 4-4.
Avec :

L;=1ImH

Ci=3.3mF

C2=3.3mF
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(1 1y ubat
b E—
1
4} IL1 b1
Subsystem3

(2 > d
d P Ubat Udc @
Pl Udc
Subsystem4

L Udc

(3 ) P idc L1
Idc > d

Subsystem5b

Figure 4-4. Blocs de simulation de hacheur abarsseu

4.2.4. Controleur MPPT de I'éolienne

Comme déja discuté dans les sections (2)25.3.3), ce contrbleur permet de réguler la
puissance eéolienne injectée dans la batterie emrGtant le courantph. La figure 4-5
représente le sous bloc simulé sur Simulink, celadégur qui est construit avec le circuit de
commande du hacheur dévolteur complet (figure 2e23son algorithme du courant de
référence qui est donné par I'’équation (3.15) dgarametres sont donnés dans I'annexe B.

P Ubat

Z 12 »—+=—p Ubat

Ubat C3 >—mb1

Ib1,ref b1 d—pC 1 )
C 4 >—®udc d

omega Ude

omega L P Ibl,ref

algorithme du courant de referance regulateur du courant de Ib 1

Figure 4-5. Blocs de simulation de MPPT de I'éatien
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4.2.5. Module PV

Les sous blocs qui représentent le modulasd détaillés par la figure 4-6 qui suit :

T1) > T
T }S Iph
T2y
S Iph
>
3 »z x
/i\ T di Product Ppv
4 P Vpv
Vpv —» Ipv
ld1 >
4’,
> 7 ;
Pz b Ipv
> oy 92 >
P Vpv Subtract 1
Id2
Pz
—Pipy Ir
»va

Figure 4-6. Blocs de simulation du module PV.

Ce bloc a été modeélisé d’'apres les equatuahematiques du modele du panneau PV a

deux diodes décrites dans la section (2.3.1.3)}d@me les données suivantes [36]:

Iph\(T=298K)= 3.25A
R,=30Q

R<=0.01%2

Es~1l.1lev

n=1, n=2
k=1.38*10%°J/K
q=1.6*10"c
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4.2.6. Controleur MPPT de photovoltaique?
Pour la partie photovoltaique, on a utilisé la rodth perturbation et observation pour la
recherche de la puissance maximale, son bloc ddaion est donné par la figure 4-7.

L1 Py
¢ 1)

dl

2

controleur P &0

Figure 4-7. Contrdleur perturbation et observasionulé par Simulink.

4.2.7. Hacheur dévolteur-survolteur
Dans la chaine de production éolienne, mooss utilisé le hacheur dévolteur-survolteur.
Les équations de ce modeéle ont été étudiées danseldions (2.3.3). On le représente

directement par le schéma Simulink de la figure 4-8

Avec :
L,=0.09 mH, G=47uF, G= 2.2mF

1 o1l ubar
uat — e (i
- d b2
Subsystem
2 P d
o P Ubat  Upv
L2 Upv
Subsystem1
L Vpv
-

3 P ipv IL2
Ipv >
Subsystem

Figure 4-8. Blocs de simulation du module hach&wotteur-survolteur.
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4.2.8. Batterie Pb-acide

Le modéle de batterie Pb-Acide qui a étésitpmur les simulations (figure 4-9) a été déja
étudié dans la section (2.4). C’est le modéle dpmtons mathématiques (2.95), associées
avec les données suivantes:
Rbat=0.036 Q
Epat=12V

@—} Ibat Ubat @

Ibat Ubat

batterie

Figure 4-9. Bloc de simulation du module batterie.

4.3. SIMULATIONS ET DISCUSSIONS

Les figures (4-11) et (4-12) montrent les signauwxsygsteme hybride pour des tensions de
batterie 24V et 48V respectivement, pour cettéeséde simulations la température T et
'ensoleillement S sont maintenus égaux aux valedisssais standards qui sont
respectivement T=25°c, S=1000W/na vitesse du vent peut atteindre en algerie §&¥k

c’est cette derniére qui est utilisée pour simaléHaine éolienne.

Les simulations ainsi obtenues permettent de cuefirla viabilité des principes de
fonctionnement des dispositifs de recherche dsspnce. Dans les deux figures en effet, on
constate les courbes de puissance et vitesse tdéono éolienne maximiséeatteint
facilement la puissance optimale (équation 3.10) leetvitesse de rotation optimale
(équation 3.5) de I'éolienne respectivement pen@fs environ. De méme la puissance
maximale du photovoltaique est atteinte pendaen8son.

Dans la chaine de production d’énergie phutaique, la puissance générée est
instantanément et totalement fournie a la batégaat donné que le convertisseur dévolteur-
survolteur étudié est sans pertes, on remarqué quede courant Ib2 fourni par la chaine
photovoltaique a la batterie augmente en diminlaaténsion de la batterie. Par contre pour
la chaine de production d’énergie éolienne, lagauise générée est fourni a la batterie avec

un coefficient multiplicateur prég(rendement du systéme), di aux pertes dans ledeont
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diodes, cette puissance est aussi fournie a pditine certaine vitesse de rotation
minimale{),ini, dans la simulation, pour les batteries de 24%8&f. Les vitesses de rotation
minimales sont de 5rd/s et de 10rd/s respectivenadlds sont presque égales a celles
trouvées par calcules (équation (3.5)), voir tablgal). Leurs valeurs différent un peu, étant
donné que I'équation (3.5) ne tient pas en congat@ertes dans le pont de diodes. On tient a

signaler aussi I'effet de 'empiétement des cowaa phasesgjiic €tudiés dans le chapitre 2.

La figure (4-10) représente les courbes desspnces éoliennes pour différentes valeurs
du vent en fonction de la vitesse de rotation deliénne, ainsi que la puissance maximale
générée (puissances suivis par le MPPT), et lssanie fournie par I'éolienne a la batterie
pour difféerentes valeurs de celle-ci. De cette rigon conclut que la puissance optimale
eolienne est bien suivie par le MPPT et la puissdoarnie a la batterie est presque la méme
pour les différentes valeurs des tensions de &i{E?2V,24V,48V). Ce qui différent, c’est le
courant donné par I'éolienne a la batterie sedodilnension de cette derniére.

Peolopt et Pbat
100 T T

peolopt
pbat

90+

80 -

70+

60 -

50 Vv=8m/s

Vv=7m/s

Puissance (w)

40

Vv=6m/s

30

20

Vv=5m/s

10

\ =4m/s
\ Vv=4m

, l
0 5 10 15 20 25
omega (rd/s)

Figure 4-10. Courbes des puissances éoliennesssiapges fourni a la batterie.
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Figure 4 -11. Signaux du systeme hybride pour Ub&i:=
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Figure 4 -12. Signaux du systeme hybride pour Utit-
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La figure (4-13) représente le courant foypar la chaine éolienne en fonction de la
vitesse du vent a la batterie selon les valeursetle-ci, de cette figure on peut conclure que
I'éolienne commence a fournir du courant a la bigté partir des vitesses du vent
6m/s,3m/s,2m/s pour les batteries de 48V,24V,128peaetivement. Le courant fourni par
I'éolienne a une vitesse du vent donnée, décro@tugmentant la tension de la batterie, si par
exemple la vitesse du vent est de 8te/sourant fourni a la batterie par I'éolienne dst
5.87A, 3A, 1.51A pour les batteries 12V,24V,48V pestivement. Donc la tension de la
batterie doit étre suffisamment basse de facomzadeér le fonctionnement a faible vent, et
inversement, elle doit étre suffisamment élevée peuamettre un fonctionnement a fort vent.
Il'y a donc un compromis a faire : pour les sites pentés, il faudra plutét privilégier une

tension batterie basse, et I'inverse pour les itémment ventés.

Courant Ib1
6 ‘ ‘
U bat: 48V ////
| Ubat=24V / i
U bat: 12V ///
4 ) |
//
< .
€ 3l
: /
s /
@]
(@)
2+
1+
oL— ‘
1 3

Vv (m/s)

Figure 4-13. Courants fourni a la batterie pary&té&me éolien en fonction du vent pour

différentes tensions de batterie.

Pour tester le fonctionnement du régulateur de gehate la batterie (régulateur a
hystérésis) nous avons pris2L7m/s (vitesse du vent), pour faire augmenteetsion de la

batterie au-dessus de 13.5V. La figure 4-14 domeserésultats de cette simulation, nous
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constatons que le courant fourni par I'éolienneniside vite relativement au courant fourni
par le systeme photovoltaique, le couple électrovdtigue est nul et la vitesse de rotation
atteint la valeur limite de rotation de I'éolienflgmite), donc I'éolienne tourne vite sans
résistance de charge. Du fait que les deux cousamisnuls, la tension de la batterie est égale
alzav.

vitesse de rotation courant 102
60 : ‘ : 6
4
40
5 5
: K
0
O L L L 2 L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t t(s)
couple électromagnétique tension de la batterie
40 13.5
13
E 20+ R g
= =125
e o
(<5} 4 D
S0 12
20 I | | 11.5 L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(s) {(s)
courant Ibl
40
30}
~ 20}
<
—
g 10 L
0
-10 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

t(s)

Figure 4-14. Signaux du systeme hybride a I'étatrét de fonctionnement.
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4.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons simulé le systphotovoltaiqgue dans les conditions
standard (T=25°c, S=1000Wm et dans le systéme éolien la vitesse du venprise a
8m/s, pour différentevaleurs de tensions de batterie, la puissance @éngar la chaine
photovoltaique est totalement fourni a la battetison courant fourni est faible relativement
au courant fourni par la chaine éolienne pour diffées tensions de batterie. Par contre la
puissance éolienne est fourni a la batterie aveceutain coefficient multiplicateuf’ ~ 0.8
pour toutes valeurs de tensions de batterie, et le nbfwarni a la batterie dépend fortement
de la tension de cette derniere. La valeur de tietia est choisie selon le gisement du vent
d'un site, si le vent est faible on choisit unesien de batterie basse pour démarrer le
fonctionner a faible vent, et I'inverse si le vest fort pour éviter de charger une batterie avec
un grand courant. Ainsi le dimensionnement de s&gye est piloté par le dimensionnement

de la chaine éolienne (pont de diodes, hacheultdévet le vent).
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons abordé les gktddraur I'éolienne et photovoltaique, en
mentionnant les problématiques posés par la coiecegiune chaine de conversion d’énergie
dédiée a une éolienne de petite puissance, dansppreche de conception systeme, nous
avons abordé de facon intégrée les questions dtectire, de dimensionnement et de gestion
optimisée de I'énergie (le probleme de recherchePB& dans les éoliennes verticales,
I'instabilité du vent en direction). Nous avons @ites évoqué l'intérét d’'utilisation d’'une
éolienne a axe vertical, la machine synchrone potg de diodes pour diminuer le colt de la
chaine éolienne de petite puissance. Dans la galmbéovoltaique nous avons présenté le

panneau photovoltaique utilisé et ses caractanesiglectriques.

Nous avons donné ensuite les modéles deéralits éléments composants le systéme
hybride. Dans la chaine éolienne, la voilure asedtical de type savionus est couplée a une
machine synchrone a aimants permanents a grandreods pbles ce qui nous permet
d’éviter d’'utiliser un multiplicateur de vitesseol® convertir la tension alternative en tension
continue, on a utilisé un pont de diodes, I'analygorique de ce dernier nous a conduits a
caractériser l'effet de I'empiétement des couratass le pont de diodes causé par les
inductances de la génératrice, ainsi que les peaes ces inductances pendant 'empiétement
et de donner le facteur de puissance de la chainretion de I'empiétement. Le pont
redresseur a diodes est suivi d'un hacheur dévolfeuréalise une adaptation d'impédance
et permet de maximiser la puissance produite pays®me a fréquence variable. On a choisi
d’utiliser le convertisseur dévolteur pour son Rilacteur de surdimensionnement de ses
interrupteurs et sa faible inductance de lissagealuant comparant aux autres hacheurs
(survolteur et dévolteur-survolteur ) ceci pour ahioer le colt de la chaine éolienne. Dans la
partie photovoltaique pour augmenter ou diminugodessance pour un site donné, il suffit
d’augmenter ou de diminuer le nombre de panneapertivement, donc le choix du hacheur

dévolteur-survolteur s'impose.

Le fonctionnement de la chaine photovoltaigeedépend pas de la dimension de la
batterie étant donné qu'on a utilisé un hacheuroldéwr —survolteur, par contre le
fonctionnement de la chaine éolienne dépend démarnsion de la batterie, les butées du
rapport cycligue employé et la vitesse du vent.rHeuhacheur dévolteur, la butée basse
entraine une limitation a fort vent (fém. élevéesla butée haute entraine la vitesse du vent

minimale a fin que le systéme éolien fourniss€éleekgiea la batterie.
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Différents dispositifs de recherche du point optima puissance MPPT ont ainsi été
proposés pour les chaines éolienne et photovo#afour le MPPT de photovoltaique on a
choisi l'algorithme ‘perturbation et observation'oyr sa simple intégration dans un
microcontréleur, pour I'éolienne on a utilisé lathmde de contréle de puissance par contréle

du courant fournie a la batterie.

Nous avons terminé par une série de simulgtiemgonstatant I'efficacité de recherche de
puissance maximale pour différentes tensions dermmt Nous avons aussi constaté que la
puissance géneérée par la chaine photovoltaiquetakiment fournie a la batterie, par contre
dans la chaine éolienne nous avons montré queniopt de puissance électrique (coté
batterie) était sensiblement distinct de I'optimwdté voilure (due aux pertes dans les
inductances de la génératrice) et que les coufantaie a la batterie augmentent fortement
on diminuant la tension de la batterie, donc leixcde la batterie est fortement lié a la vitesse
du vent. Jusqu'a maintenant, la charge étudiéeaprén forme d'un pack de batterie de
stockage. La connexion au réseau public se poseemermes différents (niveau de tension

plus élevés,...) et repose le probleme en terme wigepdion.
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ANNEXES

Annexe A

Cette annexe apporte des compléments sur le mddékrresseur a diodes développé.

» Etude d’un redresseur monophasé a diode sur cRatge

A
&
-}
VE‘C Vd -

Figure H. 1Redresseur monophasé a diode.

Rappel sur les régles de conduction d’'une diode

* Une diode se met a conduire lorsque la tension exsathode devient positive
(Vak > 0). Lorsqu’elle est conductrice, la tension a Bemes est nulle (cas d’'une
diode parfaite) ou plus généralement égale a uteuvae seuil Wb (typiguement
comprise entre 0.5 et 1 V). Cette valeur resteefoig négligeable devant les autres
chutes de tensions dans le circuit. Le courant tad®de est alors imposé par le reste
du circuit. Une diode se bloque lorsque le courmmbde-cathode qui la traverse
s’annule {ak = 0). La tension anode-cathode est alors imposéle paste du circuit.

* Modéle du redresseur monophasé a diode : Le coemerit du redresseur peut étre

caractérisé en exprimant le courant dans l'indwaan
iy =1 [ V,dt (H.1)

Ou la tensiorViL aux bornes de I'inductance dépend de I'état de wctiwh c de la diode.

En effet, lorsque la diode est conductricee (1), on a :

Vi, = Vac = Vac (H.2)
Et lorsque celle-ci est bloquée= 0) :

Vi=o (H.3)
Ainsi, de fagon générale, en fonction de I'étatdeductionc de la diode, la tension aux

bornes de I'inductance s’exprime par :
Vi, = c(Vae — Vae) (H.4)
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En exprimant la tension aux bornes de la chargsstinés en fonction du courant dans
I'inductance,

Vae = Ry, (H.5)
L’équation (H.1) devient :

iy =7 J c(Voe — Ri)dt (H.6)

Reste a établir I'état de conductionde la diode. A partir des regles élémentaires
évoquées précedemment en début de paragraphe, poowens dire que la diode est
conductrice ¢ = 1) si et seulement si 'une des conditions suiesest vérifiee :

Voe = Vae >0o0uip, >0 (H.7)

Le premier terme traduit la condition d’amage de la diode. En effet, lorsque la diode
est bloquée, nous avondk = Vac — Vac. Le deuxieme terme indique la continuité de la
conduction tant que le courant dans la dindeiak reste strictement positif. Si 'une des deux
conditions précédente n’est pas remplie, la dici®dlequéed = 0).

En exploitant les relations précédentes, nous dédsi le modele du redresseur
monophasé présenté figure H. 2. On remarque qfastlde traduire a la fois la tension aux
bornes de l'inductance (H.2) et la condition dedrartion (H.7) en fonction de la tensivi:

Vdec permet de simplifier le modele Simulink par I'géition d’'un seul multiplexeur qui

calcule simultanémermtet VL.

Les résultats de simulation obtenus avec ce magiemontrés sur la figure H.3. Nous
vérifions bien que la charge inductive introduit ietard au blocagéAt par rapport au cas
d’'une charge purement résistive. Dans le cas ifedist blocage au zéro du couraht

correspond exactement au passage par zéro desiart¥ie.

(V. — V)

v L v,
ac
Condition de conducon Integrator

M

i

-
_’.

Vae ‘
L e

Figure H. 2 Modele de simulation d’'un redresseur monophaséatélsur une charge

L
Source
de tenzion

inductive
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Figure H.3 Les différents états de conduction et de blocage

d’'une diode avec une charge inductive.

Modeélisation et simulation d’'un pont de diodes sprise en compte de I'empiétement: On

considéere un redresseur alimenté par une sourand®n, et débitant sur une batterie

supposeée idéale. Dans un premier temps, on coagiger'impédance de la source est nulle.

Dans ce cas, les courants de liggen et ic prennent a tour de réle la valeur et la forme du

courant contindde. Chaque diode assure la conduction du courant peddame la période.

Avec I'hypothése d’'une impédance de source nidleplrant s’établit instantanément a sa

valeurldclorsqu’une diode devient conductrice.

L

—

Id'c
F 3
L, i, Dl S D2 D3
IYYYY
i
YYYL —,.-'3 Ve |
i
fY\{Y\__i
p6 /\ ps /\ D4

Figure H.4. Schéma d’un pont de diodes.
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Le schéma équivalent pendant une séquence de ¢mm(uar exemple phases 1 et 2) est
représenté sur la figure H. 5.

A partir du schéma équivalent, et en appliquahbildes mailles et des nceuds, nous pouvons
écrire :

dig _ 1

o1 (Va - Vb - Vbus) (H-8)

dt ~ 2Lg

L, I
N

e | (D

R,
SATATAY
— & — Ls I dc
Vi

s

e, (1) ()

Figure H. 5Schéma équivalent d’'une séquence en conductionaterm

Pour implanter ce modéle sddatlab /Simulink, la diode a été simulée comme dans le
cas du redresseur monophasé. Il reste mainters@téctionner les phases qui vont rentrer en
conduction. Ceci est fait a l'aide d’'une fonctionaflb max/min qui nous permet de
sélectionner respectivement la tension la plustipeset la plus négative des trois tensions
disponibles en amont du pont de diodes. La figure6Hous montre les séquences de
conduction de chaque phase et les commutation® ¢ibase a 'autre. Le courant continu en
aval du pont de diodes est calculé a partir daubgign (H.8). Les courants de ligne en amont
du redresseur a diodes sont déterminés a partioai@ant continu en aval de celui-ci, qu'on a
multiplié par les séquences de conduction de chatpase. La figure H. 7 représente les
allures des courants en amont et en aval du podibdes. Comme nous pouvons le constater,
les commutations d’une phase a l'autre se font deiéne instantanées. Les courants de ligne

prennent a tour de réle la valeur (et la formegdurantldc.
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Figure H. 6 Sélection des phases en conduction et les séquéaaamduction.
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Figure H. 7. Courants de ligne a) cote continu &eGlternatif du pont de diodes.
« Simulation du pont a diodes avec prise en comptenpieétement Amont
Nous avons jusqgu'ici supposé tous les élémentsdtesseur parfaits, et en particulier la
source d'alimentation. En réalité, I'impédance asdurce joue un rdle important lors des
commutations d’'une phase a l'autre. Pour illustegte influence, nous considérons par
exemple l'instant ou la f.c.e.m de la phase 1 aéVéeplus positive et ou la diod¥L entre en
conduction : a cause des inductances des phases heeprise du courant de charge n'est
pas instantanée et il y a conduction simultanégbases 1 et 2 (voire figure H. 7.a). Lorsque
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la diode D1 rentre en conduction, la didd® conduit encore. Le couraiats’établitdans la
diodeD1 tandis que le couramtdiminue dans la diodB2. Les inductancedsss’opposent aux
variations brutales de ces courants. Pendant Eetlde la commutation (voire figure H. 8.b),
il y a conduction simultanée de deux diodes (cenph&@ne est aussi appelé empiétement). La

source est donc en régime de court circuit intesebdl et 2) limité par les deux inductances

a) i
R L, -
S, ’ Y Y™
Idc_‘la Rs ‘L's T

iy,

i Ar!
i !

Figure H.8. Phénomene d’empiétement.

Pendant une période de conduction du pontliddes, deux phases quelconques vont
rentrer deux fois en conduction simultanée. La peegnséquence se produira a l'instant ou
les f.c.e.m. des deux phases deviennent les plsisiyes (voire figure H. 8.a), et l'autre
séquence aura lieu quand celles-ci deviennentllssnggatives (voire figure H.10 et figure
H. 9).
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Figure H. 10Court circuit interphase pendant 'empiétement.
Pendant la premiere séquence d’empiétement, ergagpt la loi des mailles et des nceuds,
nous nous obtenons :
= V=V = Ve = Vo) (H.9)
avec
laa I'instant initial de début I'empiétement égdka La chute de tension di a I'empiétement
est donnée par :

AU =2V = Vo = Ve = Vous) (H.10)
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La méme procédure peut étre menée pour I'étudeaddelixieme phase d’empiétement
(voire figure H. 9), et nous obtenons :

o= @V =V = Ve V) (H.11)
Ouiaa l'instant initial de début 'empiétement est éghik

AU =22V, = Vy =V, + Vpus) (H.12)

A partir des équations décrites précédemment, oonstatons que le courant d’empiétement
et la chute de tension associée sont de signe éppdsire figure H. 11). L’exploitation de
cette condition permet de déterminer la durée ebleant d’empiétement ainsi que la chute

de tension engendrée.

’| /C_D prant Chi
d ampiétement | ||
P // Duka

2 :
/ " empictement
' |

nte de tefnsion

a 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [s]

Figure H. 11. Courant d’empiétement et la chutéedsion due a I'empiétement.
Le modéle a pont de diodes complet simulé sur Magtautilisant les équations précédentes

est donné par la figure H.12
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Figure H.12. Modéle de pont de diodes simulé sufTAB.
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Annexe B

Chaines de conversion pour éolienne de faible puésse raccordée sur

batterie. Dimensionnement et codt comparatif

a) Notations :

R
u
_I.
\I
Y
I+

Uy — Uy CVS - Uy

Figure 1. Structure et notations.

b) Hypothéses :
- Les pertes de puissance dans la chaine de camvessnt négligeables par rapport a la
puissance électrique prélevée sur l'aérogénérdtayuissance électrique fournie a la batterie
pourra donc s'identifier a la puissance générédéagarbine.
- La chaine est supposée fonctionner sur sa cal&rlpeiissance électrique optimale sur
toute la plage de variation du vent, i.e. avec\vitesse de rotation proportionnelle a la
vitesse du vent, et une puissance électrique évbauacube de cette méme vitesse :
Uge = KK, 1
Poat = Upat- Ipat = K.V 2

Le facteur de surdimensionnement "siliciunindinterrupteur est donné par le rapport
entre la "puissance dimensionnante" de l'interwpgenage simplifiee du "codt silicium” de
l'interrupteur) et la puissance "maximale utile" sortie de convertisseur. La puissance
dimensionnante est donnée par le produit de laclemsaximale aux bornes de l'interrupteur

par le courant maximal qui le traverse, soit :

. Urrlpaxllrrlpax

Fy = 3

P{)na}:xutile
a
L'idéal est d'avoir Fd proche de l'unité, aucundsnensionnement "silicium" & puissance

maximale utile donnée.

- Le critere dimensionnement de l'inductance dmatie du CVS est donné par le produit
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Ae.Sb, Ae est la section équivalente du noyau ntagres(la ou passe la totalité du flux) et

Sb est la section de bobinage. La formulation deroduit Ae.Sb conduit a écrire :

Dmax = L. Imax 4
Ou encore
Ao.N.Boay = L. I ax 5
S, = KN lefr

J
D'ou I'on tire

A..S, = ( ).L. T . 6

Avec : Kf, facteur de foisonnement du bobinage nbinbre de spires ; Bmax, champ max

K

]-Bmax

admissible dans le noyau ; J, densité de couranisaile dans le bobinage ; L, inductance ;
Imax et leff les courants relatifs a l'inductanBans la suite, la quantité "L.leff.Imax" sera
désignée par Ae Sb normalisé (en Joules), il s'dgh en effet de la grandeur
dimensionnante. Par ailleurs, la valeur de lindocé est calculée de facon a ce que
l'ondulation de courant créte "relative" dans knsistor soit inférieure a ki (typiquement
10%), soit :

Sit

iI1!17<ki 7

c) Hacheur dévolteur

Relation de base :

Ugc- o = Upat 8
Soit:
K. V.o = Upye 9
. u
+ T — AN bon
> \— > N
. T 17
Uge - N am_ | Uy,

Figure 2. Schéma du hacheur dévolteur.
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- Plage de fonctionnement : elle est déduite désasude rapport cyclique,,;, eta,,q, pour

une tension batterie donnée, soit :

K V > —bat Ubat

Omax

K.V, < bat

QAmin
D' ou:

Ubat <V < —bat Ubat

K.0tmax K.omin
Facteur de surdimensionnement "silicium" :
Umax — Umax — K Vmax

'V

Imax Imax

bat

Avec :
(VmaX)3
Imax — KI
Bat UBat
D'ou
_ / (vipaxys

Fq = K. K Upmo K (VI3
Soit :

Vmax 1
Fd = K’ =

Ugat Umin
Ce calcul est valable pour le transistor et la dj@bit :

2
F(tjotal ~

Omin
Dimensionnement de l'inductance :
Pour :
I — Imax
Alors :

o = Upin

Et l'ondulation de courant dans l'inductance eshde par :

KV7*.amin-(1=0min)

2.L.Fgec

Oi =~

D’ou

( 8i ) _ KV@**omin-(1-amin)
[nax 2.LFgec 13X

Finalement :

( 8i ) ~ K. Vi@ omin (1 =amin)
max ) = ) LFgec. K/ .VIaX

Puisque le critere consiste a prendre :

10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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(o) < ki 24

I’rrnax
Il vient :
Kz'afnin'(l_amin)

L > Z.ki.FdeC.K’.V{,naX 25
D'ou :

2 2

maxy2 K*-%min-(1=amin)

Ae-Sb normalisé > (Ibat 2.ki.?;:C.K’.V,}"“x 26
Finalement :

!

3 K .(1—(1 i )

Ae- Sb normalisé > (V‘gnaX) - — 27

2.K;.Fgec

Remarque : il reste aussi a vérifier que cettewatBinductance permette une conduction
continue sur la plage de fonctionnement.
d) Hacheur survolteur

Relation de base :

Ubat- (1 - (X) = UdC 28

Soit :

K.V, = Up. (1 — @) 29
Idc Ibat

-|-_’_/'\/\/'\ 1T+ ll>'| — >

I P i
Use T/ | U - am_ | Uy

Figure 3. Schéma de hacheur survolteur.
- Plage de fonctionnement : elle est déduite désaisude rapport cyclique,,i,et a4, Pour

une tension batterie donnée, soit :

K.V, > Upat. (1 — otin) 30

K.V, < Upat. (1 — otpax) 31

D'ou :

Upat-(1—®max) <V < Upat-(1—®min) 32
K v K

Facteur de surdimensionnement "silicium":

Klv{’,naX
Ur™ = U ~ 5 05 33
[P = I§2% 34
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Avec :

max _ g1 (VP2

e 35
On retrouve le résultat classique :

Fg=— 36

N (1-otmin)
Ce calcul est valable pour le transistor et la dj@bit :
F(tjotal ~ 2 37

(1-amin)

Dimensionnement de l'inductance :

Pour :
I[p = [P 38
Alors :
o = Opin 39

Et l'ondulation de courant dans l'inductance eshde par :

max
KVy ™ .amin

Oi =~ 40
2.L.Fgec

D' ou:

8i K2.0pyj
(m:lX) ~ ! amlnmaX 41

JEu 2.LK' Fgec VY

Puisque le critére consiste a prendre :

5i
(ITmax) <k 42
Il vient :

KZ-‘Xmin
L > 2.ki.K'.FdeC.V‘r,naX 43
D'ou :
max- 2 K2.omi
Ae- Sb normalisé > (Idc Wdr::;gm( 44
Finalement :
K'.(vinaxy3 o .

Ae- Sb normalisé > - = 45

2.XKk;.Fgec

Remarque 1 : il reste aussi a vérifier que cetlewal'inductance permette une conduction
continue sur la plage de fonctionnement.

Remarque 2 : le rapport des quantités "Ae.Sb" datnacheur survolteur et le hacheur
dévolteur est simplement égatg;,,sans compter que les selfs cycliques synchrones de
I'aérogénérateur participent au filtrage du coulantl est donc possible que ces selfs soient
de valeurs nettement supérieure a la self de kspegcédemment calculée, ce qui la rendrait
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du méme coup inutile. Dans ce cas, la supérionitéhdcheur survolteur par rapport au
dévolteur est encore plus nette.
e) Hacheur dévolteur — survolteur (inverseur)

Relation de base :

Ubat- (1 - (X) = UdC' (04 46
Soit :
K. Vy = Upge =2 47
- Vv — Ubat o
el
+ > ]
. ™
A \ 1.
T
— o
U,| = -
+ Ubat
>
- Ibat

Figure 4. Schéma de hacheur inverseur dévolteurvelseur.
Méme calculs que les cas précédents, on déduit que
- Plage de fonctionnement : elle est déduite désasude rapport cyclique,,;, eta,,q, pour

une tension batterie donnée, soit :

Upat Upat
— <V, < —— 48
K(amax—1) v K.(dmin—1)

Le hacheur sera survolteur a faible venk(¥2) et dévolteur a fort vent (> %2).
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4 Viat ! Ve

Faible vent
(survolteur) >

1
Fort vent
(dévolteur) .

i >
0  omin 1/2 Olmay

Figure 5. Rapports des tensions en fonction duargyclique.

2
F(tiotal ~ 49

Amin-(1—Amin)

Dimensionnement de l'inductance :

KZ-(7‘minZ
L > Z.ki.FdeC.K’.V{,naX 50
D'ou :
L* K2 amin®
Ae-Sb normalisé > 2.k FgocK' V19 o1
Finalement:
KI.(VJRG,X)3
Ae-Sb normalisé > 52

2.ki-Fgec

Remarque : on voit donc que ce dimensionnementlestin, le plus contraignant des trois
structures. Aprés avoir passé en revue les traigtares de base sous un angle théorique,
voici une rapide synthése quantifiée.

Synthése comparative

Nous prendrons les valeurs numériques suivantasgssdu banc du LEEI : Plage de
fonctionnement nominale : au moins une vitesseeti™" = 3 m/s, et au plus

Ymar = 15m/s, UT%* = 180 V & Pq, = 600W, soit : K=12 ; K'=0,178

Amax (butée) = 0,95;a,,4,(régulqtion a faible vent) = 0,85;

Amax(régulgtion a fort vent) = 0,15 ; F4,. = 10kHz.

111



Pour le hacheur dévolteur, la tension ba&teoit étre suffisamment basse de facon a
démarrer le fonctionnement a faible vent sanscddti la butée maximale, et inversement,
elle doit étre suffisamment élevée pour permettrdamctionnement a fort vent sans tomber
dans la butée minimale. Il y a donc un comproniara : pour les sites peu ventés mais a fort
gisement, il faudra plutdt privilégier une tensibatterie basse, et l'inverse pour les sites
fortement ventés.

Le surdimensionnement silicium et le dimensement de la self sera d'autant meilleur
que la tension batterie sera élevée, donc pouwretibnnement optimisé uniquement a fort
vent et donc a faible plage de fonctionnement.

Pour \L,,=24V, on obtient :

- = 2,35 m/s OK

- V"% = 13,4 m/s (hors cahier des charges)

- Ae.Sb normalisé=0,182

Pour \4,,=36V, on obtient :

-ymn = 2,52 m/s (hors cahier des charges)

- "**(théorique) = 20 m/s (ok)

En se limitant en pratique a 15m/s :

- F=10

- Ae.Sb normalisé=0,24

On note ici la difficulté d'optimiser la tensionttegie et le tres mauvais,H'avantage est de
pouvoir utiliser une tension batterie normalisédailele valeur (12V, 24V).

En hacheur survolteur, en calculant la tensiorebatpour satisfaire le fonctionnement a vent
max on obtient : W,= 215V poura,,;, (régulation a fort vent)=0,15.

Dans ces conditions, pout,,, (régulation a faible vent)=0,85 le vent min estjéms ce
qui est dans le cahier des charges. La plage estréspectée ici mais le compromis est, sur
le fond, le méme que pour le hacheur dévolteue:tansion batterie élevée permettra un
fonctionnement a fort vent mais sera pénalisariagbée vent.

De méme :

- Fd=2,35

- Ae.Sb normalisé=0,045

La supériorité du hacheur survolteur se situe itesiablement au niveau du tres bon "Fd" et
du "Ae.Sb" 5 fois plus faible qu'en hacheur déwolt&nfin, en hacheur dévolteur survolteur
en calculant la tension batterie pour satisfairtofetionnement a vent maximal on obtient :

Vpa=30V pourlImin (régulation a fort vent)=0,15.
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Dans ces conditions, pour Vmax (régulation a faidmt)=0,85 le vent minimal est de
0,44m/s seulement ce qui est bien sir dans lercaésecharges.

De méme :

- Fd=7,8

- Ae.Sb normalisé=0,3

La plage de fonctionnement est donc trés largemeidrée par rapport aux deux structures
précédentes, en particulier a faible vent, c'esbs yeux le seul point fort de la structure
dévolteur survolteur. De ce point de vue, ce typdacheur combine I'avantage de I'effet
dévolteur (tension batterie basse et donc séciriaeec l'avantage de l'effet survolteur
(fonctionnement a faible vent). Toutefois, le paipayer se situe au niveau d'un fort "Fd" et
"Ae.Sb", ce qui pénalise fortement l'intérét glotialcette structure.

16+

144

= Vent Min
o Vent Max

[mis] &4

[
|

Buck Boost Buck-Boost

Figure 6. Plage de fonctionnemBft™, V,mex

14
T2 4

10 4

okFd
o AeSh

Buck-Boost

Figure 7. Facteur de dimensionnement en silicignu€ la self Ae.Sb.
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Annexe C :Principaux paramétres des éléments considérés dussgme.

Machine WR-02 :

- Tension nominale : Un=90V

- Courant nominal : In=4,8A

- Puissance nominale : 600W

- Nombre de paires de poles : 2p=17

- Résistance des enroulements : Rs=1,137
- Inductance synchrone : Ls=2,7mH

- Flux efficace ®eff=0,15Wb

- Coefficient de frottement : f=0,06N.m.s/rad
- Inertie : 0,1N.m

-Batterie (x4) : Yuasa NPL38-12|

- Tension nominale : Ubat=12V

- Capacité nominale : Cbat=38Ah
Régulateur du courant (hacheur) :

- kp=2,5

- ki=625

-Fréquence du découpage : f=5kHz
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