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Résumé
Les activités de soudage dans les sites isolés sans acces au réseau électrique de distribution, généralement

exigent un poste a souder équipé d’un groupe électrogeéne diesel pour produire de ’¢lectricité (appelé groupe de
soudage).Or, cet équipement pose beaucoup de problémes a savoir, le co(t, et le transport du carburant ,la
maintenance, le bruit, la pollution et la faible durée de vie. Dans cette thése, une étude approfondie a été
faite sur la faisabilité du remplacement du groupe diesel par un systeme hybride autonome, qui est constitué par
les systemes : photovoltaique (PV), éolien, et le systéme de stockage afin d’alimenter un poste a souder situé
dans la région d’Adrar au sud d’Algérie, sur plusieurs aspects : modélisation, commande, gestion et simulation.
Les systemes PV et éolien sont considérés comme des sources principales, tandis que la batterie est utilisée
comme une source de secours, par contre les charge auxiliaires sont utilisées pour consommer I'excédent de
puissance disponible lorsque la batterie est completement chargée. On a proposer une stratégie de la gestion a
base de regles déterministe floues pour contrdler le systtme multi-sources autonome propose.

La modélisation et la simulation des systémes PV et éolien ont été présentées avec application d’une
commande MPPT pour maximiser la puissance délivrée. Les résultats obtenus montrent que le systeme hybride
congu peut fournir un courant de soudage stable, méme dans les conditions métrologiques variables. Ces
résultats prouvent également 1’efficacité du systéme proposé.

Mots Clés : systéme d’énergie hybride, photovoltaique, éolien, poste a souder, systéme de stockage, gestion

d’énergie, logique floue, commande, simulation et MPPT.

Abstract

Welding activities in remote sites without access to the electrical grid, usually require a welding station
equipped with a diesel generator to produce electricity (called welding set).However, this equipment poses many
problems namely, the cost, and transportation of fuel, maintenance, noise, pollution and short life span. In this
thesis, an in-depth study was made on the feasibility of replacing the diesel group by an autonomous hybrid
system, which is constituted by the systems: photovoltaic (PV), wind, and the storage system in order to feed a
welding station located in the region of Adrar in the south of Algeria, on several aspects: modeling, control,
management and simulation. The PV and wind systems are considered as main sources, while the battery is used
as a backup source, on the other hand the auxiliary loads are used to consume the excess power available when
the battery is fully charged. A fuzzy deterministic rule-based management strategy is proposed to control the
proposed autonomous multi-source system.

Modeling and simulation of the PV and wind systems have been presented with application of MPPT control
to maximize the power output. The obtained results show that the designed hybrid system can provide stable
welding current even under the variable metrological conditions. These results also prove the efficiency of the
proposed system.

Key Words: Hybrid power system, Photovoltaic, Wind, Storage system, welding machine, power management,
Fuzzy logic, Control, Simulation, and MPPT.
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Abréviation

ER : Energie Renouvelable

AC : Courant Alternatif « Alternatif Current ».

Bus CC : Bus a courant continu.

CIEMAT : Centre de recherche énergétique environnementale et technologique (Centro de
Investigaciones Energéticas, Mediombientales y Technologicas).

DC : Courant continu « direct current ».

EDC : Etat de charge.

Fem : Force électromotrice.

GSAP : Génératrice synchrone a aimant permanant.

GPV : Générateur photovoltaique.

MPPT : Maximum power point tracking (Recherche du maximum de puissance).

PN : Une zone du cristal, passant d’un dopage p a un dopage n.

PI : Proportionnel intégral.

PV : Photovoltaique.

P&O : Perturbation et observation : Commande de perturbation et observation.

SEH : Systéme d’énergie hybride.

STC : Conditions standards de fonctionnement.

Woc : Watt-créte (puissance maximale dans les conditions standards de fonctionnement).
Wt : Wind turbine (éolienne).
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Symboles

CE : La variation de I’erreur dans 1’algorithme FLC [-].

Al : La variation du courant [A].

AP : La variation de la puissance [W].

AV : La variation de la tension [V].

A : Rapport entre la vitesse des pales et la vitesse du vent [/].
Chatt : Capacité de stockage de la batterie [Ah].

Cp : Coefficient aérodynamique de puissance de la turbine [-].
D : Rapport cyclique [-].

EO : Tension a vide de la batterie [V].

E : L’erreur de I'algorithme FLC [-].

G : L’irradiation solaire [W/mZ].

Ipv : Courant photovoltaique [A].

Iph : Le photon courant de la cellule [A].

Id : Courant traversant la diode dans le circuit équivalent de la cellule PV [A].
Ip : Courant traversant la résistance paralléle [A].

Icc : Courant de court circuit [A].

Ired : Le courant redressee [A].

Pbatt : Puissance de la batterie [W].

Péol : Puissance de I’éolienne [W].

Ppv : Puissance du Panneau photovoltaique [W].

Pch : Puissance de charge [W].

ieol: Courant fournie par le systeme éolien [A].

ic: Courant qui traverse la capacité [A].

ihyb: Courant produit par le systeme hybride PV-éolien [A].
ibatt : Courant de la batterie [A].

ich : Courant de la charge [4].
K : Constante de Boltzmann (K=1.38 J/k) [J/K].
o Facteur d’idéalité [-].

Rp : Résistance shunt (Parallele) [Q].
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Rs : Résistance série [Q].

T : La température de la cellule [°C].

Vred : La tension redressée [V].

Vco : Tension en circuit ouvert [V].

J : Inertie totale de I'arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la
turbine [Kg. m2].

f : Coefficient de frottement dynamique [N.m/ rd.s™1].

Cem : Couple électromagnétique développé par la génératrice synchrone [N.m].
0t : Vitesse de la turbine [tr/min].

[Vs]a, b, c : Le vecteur des tensions statoriques [V].

[Vr]a, b, c: Le vecteur des tensions rotoriques [V].

[is]a, b, c: Le vecteur des Courants statoriques [A].

[ir]a, b, c: Le vecteur des Courants rotoriques [A].

[ds]a, b, c: Le vecteur des flux a travers les phases statoriques [Wb].

[¢7]a, b, c: Le vecteur des flux a travers les phases rotoriques [Wb].

Ls, Lr : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique [H].

Ms: Inductance mutuelle entre les phases statoriques [H].

Mr: Inductance mutuelle entre les phases rotoriques [H].

Msr, Mrs : Inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique [H].

Isat : Courant de saturation de la diode [A].

q : Charge de I’électron [q=1.60217646 1019 C].
V : Vitesses du vent [m/s].

p : Masse volumique de l'air [kg/m3].

B: Angle de calage (°).

R : Rayon de la pale [m].

Caer : Couple aérodynamique de 1’éolienne [Nm].
Nmec : Vitesse mécanique du genérateur [tr/min].
Cr : Couple résistant [Nm].

Vdc : Tension aux bornes du bus continu [V].
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Introduction Générale

Les énergies renouvelables, telles que les énergies éolienne et solaire, ont fait 1’objet au
cours de ces derniéres années d’une attention accrue en tant que solution pour affronter les
problémes causées par I’épuisement des énergies fossiles. Ceci permettra d’atténuer les effets
des changements climatique et aussi pour répondre a la croissance mondiale de la demande
énergétique[1].Dans les sites isolés ,ou le diesel est la seule source d’énergie électrique, ces
énergies renouvelables viennent jouer également jouer un réle tres important en tant que
solutions alternatives pour remplacer carrément le diesel, ou fonctionner en hybridation avec
ce dernier[2].A titre comparatif, 1’énergie hybride peut répondre aux besoins énergétiques
mieux que le diesel, en raison de son faible cout, de sa propreté et renouvelabilité [3] .

L’activité de soudage qui est I’une des activités industrielles les plus demandées dans les
sites isolés, comme le cas de I’Algérie pour le soudage des pipelines, nécessite une
alimentation électrique fiable. A cet effet, les fabricants offrent des postes a souder spéciaux
,equipés de groupes électrogenes, généralement de type diesel, pour pouvoir produire de
I’électricité au poste a souder .Ce type de machine se trouve sur le marché en plusieurs
procédé de soudage, telles que le soudage a a arc a électrode enrobée (SMAW),soudage a arc
sous gaz a électrode de tungstene (TIG),soudage a arc sous gaz avec fils-électrode
plein(MIG/MAG), etc. [4,5].Tout ces procédés sont accompagnées de systeme de contrble
avancés[6,7].Cependant, le moteur thermique diesel pose beaucoup de problémes ,tels que le
cout et le transport du carburant, la maintenance, le bruit, la pollution et la courte durée de vie.

1-Problématique

La plupart des postes a souder munis de groupes électrogéne (souvent appelés groupes de
soudage) fonctionnent de maniére autonome, ce qui n’exige pas un acces au réseau électrique
de distribution [8].C’est pour cette raison, que la majorité de leurs applications se trouvent
dans les sites isolés ou ce type de poste est le seul moyen pour faire des activités de soudage.
plusieurs procédes de gammes de puissance sont disponible sur le marche [9].Un groupe de
soudage est généralement basé sur un moteur thermique a essence ou diesel, couplé
mécaniquement a 1’arbre d’une génératrice ou d’un alternateur pour produire de 1’électricité.
Malgré les progrés important réalisés dans les groupes électrogénes, notamment avec
I’apparition des onduleurs (inverter), qui integrent des convertisseurs statique de puissance
pour produire une qualité d’électricité tolérable [10], les problemes majeurs restent les méme,

a savoir :

:
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> Le groupe électrogéne doit toujours étre surdimensionné (généralement a plus de
200%) pour couvrir les surcharges importantes durant la procédure de soudage a
I’arc [13].

> La dépendance au carburant ; un petit groupe de 4KW consomme une moyenne
de 1,9 I/heure pour un moteur a essence, et 0,9 pour le diesel.

> Le transport du carburant qui est un sérieux probléme pour les régions éloignées.

» La fréquence élevée des interventions d’entretien et de maintenance sur le
moteur thermique.

» Autres problemes, comme la pollution de I’environnement par les huiles et les

gaz a effet de serre (GES), le bruit et la courte durée de vie.

Ceci a poussé de chercher un systeme plus performant avec un minimum de contraintes
mécaniques et environnementales. Pour cela, la problématique de recherche dans cette these
est concentrée sur la source d’alimentation des postes de soudage [6].Le systéme hybride
proposé dans cette these peut étre une solution trés intéressante pour remplacer totalement le
groupe électrogéne.
2-objectifs
Avec le développement intensif des technologies des énergies renouvelables ,telle que
I’énergie éolienne et 1’énergie photovoltaique, le diesel et/ou I’essence ne reste plus la seule et
unique source énergétique pour la production de 1’électricité dans les sites isolés comme
avant[11,12,6]. L’objectif principal de cette thése est d’examiner par simulation
Matlab/Simulink la faisabilité d’utiliser un systéme hybride industrielle de petite taille a base
de GSAP et de panneaux photovoltaique GPV pour construire un générateur de soudage
destiné aux sites isolés. Une illustration de ce systeme est donnée par la figure 1.Une telle
solution est également proposée pour diversifier les ressources énergétiques, d’augmenter la
faisabilité d’alimentation électrique et de garantir une bonne qualité de fourniture
[12,13].Nous avons opté pour 1’éolienne a vitesse variable et un générateur photovoltaique
(GPV), munies d’un fonctionnement a maximum de puissance (MPPT), afin d’obtenir une
conversion optimale de I’énergie [10,14].Le probléeme de la fluctuation de la production
éolienne est résolu par trois systeme a savoir :
» Un ensemble de batterie de stockage pour satisfaire la demande de 1’arc en cas

d’insuffisance ou d’absence de la puissance hybride.
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> Un systéme de régulation de 1’angle de calage des pales, pour limiter la puissance a

sa valeur nominale en cas des vitesses élevées.

» Un systeme de supervision pour une gestion de I'énergie du systeme hybride global

applique au poste a souder a arc.

» Un systéeme de dissipation d’énergie a travers une résistance de puissance, afin de

consommer I’exces d’énergie dans le cas ou les batteries sont chargées.

Eolienne f —
-lectrode
. / Porte-¢lectrade d Pinced
ince de
- // \\\ # § masse
\1\_ Batteries N ol
\% électrique —
| \ Pizce a souder
‘ Cible de
I'electrode
‘ Cable de
| masse "~

Unite' de || Poste de '
Controle | soudure

® 9

Figure 1 : Tllustration d’un poste de soudage a I’arc a base d’un systéme hybride

3-Structure de la thése

Pour présenter ce travail de these, nous avons organisé le manuscrit en quatre chapitres qui

sont :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les systémes d’énergie hybride
autonome ou un état de I’art des sources éoliennes et solaires en Algérie sera présenté.
Ensuite, nous abordons les différentes architectures des systemes électriques multi-sources.

Puis nous donnons une étude descriptive des sources d’énergie qui composent notre systéme.

La dernicre section de ce chapitre est consacrée a un état de 1’art sur le soudage a arc.

Le deuxiéme chapitre aborde la modélisation qui décrit le comportement des différentes

parties de notre systéme d’énergie hybride autonome. L’ensemble des modeles est représenté

sous I’environnement Matlab/Simulink.
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Le troisieme chapitre expose les commandes nécessaires a la gestion d’énergie dans le
systéme de production hybride autonome. Nous commengons par 1’optimisation des sources
d’énergie renouvelable photovoltaique et I’éolien par des controleurs MPPT. Ensuite, nous
passons a la commande de la tension du bus continu a une valeur constante avec la commande
de la batterie et nous terminons par la régulation de courant de poste a soude, dans le but de
faciliter la gestion d’énergie de ce type de systéme, tout en présentant les résultats de
simulation.

Le dernier chapitre concerne 1’étude de performances du systéeme de supervision par un
algorithme basé sur I’utilisation de la logique floue pour une gestion de I'énergie du systéeme
hybride global appliqué au poste a souder a arc.

Notre travail s’achéve par une conclusion générale, des annexes et une section des

références bibliographique utilisées.

;
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Chapitre 1 : Généralités sur les systemes de production d’énergie hybride
I.1.  Introduction

La production d’¢lectricité décentralisée par sources d’énergies renouvelables, offre une plus
grande slret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement.
Cependant le caractére aléatoire de ces sources nous impose d’établir des régles de
dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux [3].

Considérant leurs caractéristiques saisonniéres respectives, les énergies (solaire et éolienne) ne
se concurrencent pas, mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C'est pourquoi, on
propose ici un systéeme hybride composé de ces deux sources d'énergie, qui consiste en
I'exploitation optimale de la complémentarité entre elles [3].

Dans le présent chapitre nous allons présenter d’une maniere générale les systemes hybrides.
Nous donnons I’état des sources d’énergie renouvelable en Algérie Puis, nous présentons d’une
facon plus détaillée les principaux composants de notre systeme hybride constitué par les éléments :
photovoltaique/éolien avec le systéme de stockage. A la fin de ce chapitre nous présentons un état

de ’art sur le soudage a arc.

1.2. Etat de I’énergie Renouvelable en Algérie

Ces derniéres années, la demande mondiale en énergie a atteint un seuil préoccupant pour un
grand nombre de pays. L’ Algérie comme tout autre pays a tracé sa feuille de route pour 1’usage et la
promotion des énergies renouvelables. Motivé par son engagement envers la communauté
internationale pour la lutte contre le réchauffement climatique et sa possession de 1’un des plus

grands gisements solaires au monde [13].

Latitude
)

Figure 1.1. Carte annuelle des irradiations solaires de I'Algérie.
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L’Algérie s’est engagée a travers la société Sonelegaz, depuis 2011 sur la voie des énergies
renouvelables par la mise en place de deux centrales pilotes expérimentales en juin 2014, a savoir la
centrale photovoltaique de 1,1 MW de Ghardaia et la centrale éolienne de 10,2 MW de Adrar
[1].Ceci afin de développer les énergies renouvelables a grande échelle dans le moyen terme. En
effet ,la nouvelle mouture du programme national de développement des énergies renouvelables
revoit a la hausse les capacités de production a partir de sources renouvelables en les portant a
22.000 MW sur la période 2015-2030 au lieu de 12.000 MW ,comme arrétes dans le précédent
programme de 2011 [1].

Les filiéres solaires photovoltaique et éolien sont particulierement privilégiées. Sur ce
programme, un volume de 354 MW a été réalisé sur la période 2014-2016, soit un parc de
production d’origine renouvelable mis en service de 379 MW [30].

L’état algérien a lancé un programme <<TAFOUK 1>> d’une capacité de 15.000 MW a I’horizon
2035, dont 4000 MW d’ici 2024, sera mis en ceuvre et plus de 630 MW seront réalisés a la fin de
2020 [2].

La réalisation de ces capacités permettra d’économiser pres de 240 milliards de m3 de gaz naturel et

d’éviter ainsi 1’émission de 200 millions de tonnes de CO2 [26].

1.2.1.Energie solaire en Algérie
De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaire les plus élevés au
monde. La durée d’ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 3200 heures
par an, On peut compter sur 1000 W/m2 créte dans les zones tempérées et jusqu' a 1400 W/m?
lorsque I'atmosphére est faiblement polluée. Bien que les conditions géographiques, climatiques et
météorologiques soient trés favorables, I’énergie solaire en Algérie n’a pas encore percé, et ce

marché demeure encore presque vierge [25].

1.2.2.Les gisements éoliens en Algérie
Un programme de traitement de données des mesures de la vitesse du vent élaboré par 1’Office
Nationale de la Métrologie et le Centre de Développement des Energies Renouvelable (CDER)
permet d’établir une carte du vent de I’Algérie (la vitesse moyenne annuelle du vent) comme

présentée dans la Figure 1-2.
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Figure 1.2 .Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol [25].

L'Algérie est généralement trés venteuse ; 78% de sa surface se caractérise par des vitesses
supérieures a 3 m/s, avec environ 40% de ces vitesses supérieures a 5 m/s. Les cartes de vent
montrent que les vitesses de vent les plus élevées sont réparties dans le sud tandis que le nord est
généralement moins venteux.

On a également constaté que la région sud-ouest présente un grand potentiel avec des vitesses
dépassant 4 m/s pour le site de Bechar, 5 m/s pour le site de Tindouf et méme plus de 6 m/s pour le
site d'Adrar.

D'autre part, dans le sud-est du pays, on a constaté que le potentiel éolien est relativement plus
faible par rapport a la partie ouest ou les vitesses les plus élevées de 4,5 m/s ont été observées pour

la région d'In-amenass [25].

Enfin, on constate que les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, Bechar et Adrar)
semblent étre les plus favorables a I’installation de fermes é€oliennes. Mais I’exploitation du
potentiel éolien de ces régions se heurte souvent a de fortes contraintes d’ordre technique et
¢conomique citant entre autres 1’¢loignement et 1’absence de connexion avec le réseau électrique
national, ce qui entrainerait un investissement plus lourd [25].

1.3.  Généralités sur les systemes électriques hybrides (SEH)

1.3.1.Définition d’un systéme hybride
Un systéme d’énergies hybride (multi-sources) est un systéme électrique qui associe au moins deux

sources énergétiques reliées au bus par des convertisseurs, permettant de contrdler la tension

et le courant fournis par chacune des différentes sources. Le systéme hybride peut comprendre un

dispositif de stockage [5].

]
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Le but d’un SEH est d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le

maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant la qualité de

I’énergie fournie [3]. De plus, I’économie de carburant et la baisse de prix obtenues par la
génération hybride doivent au moins couvrir I’investissement fait pour les générateurs d’énergie

renouvelable et les autres composants auxiliaires du systéme.

Figure 1.3. Systemes hybrides

1.3.2.Classifications des systémes d’énergies hybrides :
Plusieurs classifications de systéemes hybrides sont réalisées selon différentes criteres, une

généralisation des classifications les plus répondus sont illustrée sur la Figure (1.3) ci dessous.

[Classification des systeme hybrides]

4

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

= En paraliéle
[@ [avecqg réseau]
| } |

[ Avec ou sans ] [Avec ou sans] [ Avec PV, etc. ]

source stockage
conventionnelle

Figure 1.4. Classification des systemes hybrides [5].




Etat de ’art sur le systeme de production d’énergie hybride Chapitre |

La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques watts pour des applications domestiques
jusqu’a quelques mégawatts pour les systémes utilisés dans 1’électrification de petites iles. Ainsi,
pour les systémes hybrides ayant une puissance en-dessous de 100 kW, la connexion mixte, bus a
AC et bus a DC, avec des batteries de stockage, est tres répandue.

Les systemes hybrides utilisés pour des applications de trés faible puissance (en-dessous de 5 kW)

alimentent généralement des charges DC [6]

Puissance du SEH [KW] Applications

Faible < 10 Systeme autonome : stations de télécommunication, de

pompage de 1’eau, autres applications isolées.

Moyenne entre 10 et 500 Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé, d’un

hameau, des zones rurales...

Grande > 500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

Tableau I.1.Classification des systemes hybrides par gamme de puissance. [7]

1.3.3.Configuration des systemes d’énergie hybrides (SEH)

Les systemes des énergies hybrides peuvent étre connectés en différentes configurations. Ces
configurations comportent généralement des systemes d’énergies renouvelables, des systémes
conventionnels et des systétmes de stockages d’énergie qui se trouvent selon différentes
architectures : architecture a bus continu, architecture a bus alternatif et architecture a bus mixte.

Nous présentons ci-apres, une description ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque
configuration.

1.3.3.1.Architecture a bus continu (CC)

Dans le systeme hybride présenté dans la figure (1.4), la puissance fournie par chaque source est
centralisée sur un bus a courant continu (CC). Ainsi, le systéme de conversion d’énergie a courant
alternatif (AC) fournit d’abord sa puissance a un redresseur pour étre convertie en courant continu
(CC). Ce type d’assemblage est adapté pour les sites isolés, les générateurs sont connectés en série
avec I’onduleur pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges

alternatives a partir du bus continu [5].
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Figure 1.5.Configuration du systeme hybride a bus continu.

1.3.3.2.Architecture a bus alternatif AC

Dans cette topologie, tous les composants du systeme hybride sont reliés a la charge alternative,
comme montré sur la figure (1.5). Cette configuration présente des performances supérieures par
rapport a la configuration antérieure, puisque chaque convertisseur peut étre synchronisé avec son
générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge indépendamment et simultanément avec les

autres convertisseurs, Ceci offre une flexibilité pour que les sources d'énergie puissent satisfaire la

demande de la charge [5].

/

Géneérateur

Onduleur

photovoltaique

Générateur Eoliens

Autre sources

d'énergie
renouvelables

 Générateur diesel

Onduleur

\

Figure 1.6.Configuration du systéme hybride a bus alternatif.
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1.3.3.3.Architecture a bus mixte

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est presentée dans la figure (1-6).Celle-ci a des
performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette configuration les
sources d’énergies peuvent alimenter une partie de la charge a CA directement, ce qui permet
d’augmenter le rendement du systéme et de réduire la puissance nominale de 1’onduleur. La
réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement paralléle,

(’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en synchronisant les

~

Générateurs i CA
Sources d'énergies
Renouvelables
Générateurs diesels

tensions en sortie avec les tensions de sortie du générateur CA) [5].

Cn erateur CC

Source
D'énergie
Renouvelables

Onduleur

Convertisseur
bidirectionnel

Redresseur

\ Bus CC | Bus AC | /

Figure 1.7.Configuration du systeme hybride a deux bus & CC et CA.

1.3.4. Systeme hybride étudié (photovoltaique/éolien/batteries)
Dans notre étude on s’intéresse principalement au systéme hybride qui combine les deux
sources d’énergie renouvelable (photovoltaique-éolien) avec des batteries de stockage.
L’intérét porté a ce systeme est di au fait que I’Algérie dispose d’une position géographique
stratégique d’ou la disponibilité et la complémentarité des gisements solaire et éolien [1].
Une stratégie de contrdle avec une bonne gestion d’énergie s’avére étre nécessaire, afin d’alimenter

une charge sur un site isolé en Algérie et de maximiser le rendement énergétique global.

1.3.5.Avantages et inconvénients du systeme hybride étudié
1.3.5.1.Avantages
» Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.
» Production d'une énergie propre.
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» Non dépendant d’une seule source d’énergie.

» Exploitation simple, travaux de révision réduit [5].

1.3.5.2.Inconvénients
> Co0t de réalisation élevé ;

> Complexité du systéme par rapport a d’autres systémes [5].

1.4. Généralité sur les différents composants du systeme hybride étudié
1.4.1.Généralités sur les systemes photovoltaiques
Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers de
fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche depuis longtemps a
mettre a profit cette énergie importante diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser
ce but par le moyen dit cellule photovoltaique [5]. Cette énergie solaire est disponible en abondance

sur toute la surface terrestre.

soleil

Couronne

~ Protubérance

Figure 1.8. La composition du soleil .

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous
effectuerons dans ce chapitre un bref rappel sur 1’énergie solaire, Le rayonnement solaire, cellule

photovoltaique et ses performances, et a la fin les avantages et les inconvénients de cette énergie.

1.4.2. Energie solaire
L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de fabriquer
de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la

lumiere du soleil captee par des panneaux solaires. L’énergie solaire est propre, n'émet aucun gaz a
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effet de serre et sa matiere premiére le soleil, bien que distant de plus de 150 millions de kilomeétres
de nous, est gratuite, inépuisable et disponible partout dans le monde.

Il existe différents types d'énergies solaires :

» L’énergie solaire thermique : Ce type d’énergie est produit a partir de panneaux solaires
thermiques posés sur le toit de la maison pour capter la chaleur du soleil.

» L’énergie solaire thermodynamique : L’énergie solaire thermodynamique, quant a elle, est
produite par des centrales solaires a concentration. Cet équipement est composé de miroirs
avec des fluides caloporteurs et d’un générateur d’électricité solaire. Tout comme les
panneaux solaires thermiques, ces miroirs transforment 1’énergie apportée par le
rayonnement solaire en chaleur, mais a une température considérablement plus élevée. Cette
derniére peut, d’ailleurs, aller de 250 a 800° en fonction des techniques utilisées. La chaleur
ainsi obtenue va, ensuite, étre convertie en énergie électrique en activant le turboalternateur.

> I'énergie photovoltaique : Energie solaire photovoltaique désigne I'énergie récupérée et
transformée directement en électricité a partir de la lumiere du soleil par des panneaux

photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d'un photon

en électron.
| Rayonnement solaire l
(:: Conversion photovoltaique I Conversion thermique :
—————— ——— Chaleur
" Conversion i
(_ thermodynamique : )
T—~___ Travail _
"~ Conversion
Electrique

/ - (générateur)

USAGE Electrique |

| USAGE Chaleur

Figure 1.9.Les types d'énergie solaire [8].

1.4.2.1.Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Il est
composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons
gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire contient aussi des
rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées. Ce
rayonnement électromagnétique se situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiere visible

(entre 0,4 et 0,75 um) et dans le proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 um) [6].

-
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Le rayonnement électromagnétique est composé de « grains » de lumiére appelés photons.
L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde. L’énergie véhiculée par ce
rayonnement, correspond a un éclairement de 340 W/mz2. Un bilan énergétique montre que sur cette

quantité d’éclairement environ 100 W/m? sont réfléchis vers I’espace, seul le reste est absorbé. [7].

puissance
solaire transmise espace
342 W-m~- puissance réfléchie

par l'atmospheére puissance reflechie
par la Ter

puissance absorbée
par latmosphere

67 \X+m=—2

puissance absorbee
par la Terre

168 \X/+m~—2

surface terrestre

Figure 1.10. Rayonnement solaire transmis a la terre.

En résumé, on peut dire que 1’intensité du rayonnement solaire est extrémement variable suivant:

> la localisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude).
la saison.

I’heure.

YV V V

les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...) , ’altitude du lieu.

1.4.2.2.Cellule photovoltaique :

Le terme photovoltaique vient du Grec et qui signifie Lumiere, il est composé de deux parties :
photos (lumiere) et du nom de famille du physicien italien (Alessandro Volta) qui inventa la pile
électrique en 1800 et donna son nom a 1’unité de mesure de la tension électrique, le volt.

Une cellule photovoltaique ou (cellule solaire, photopile) est un capteur constitué d’un matériau
semi-conducteur qui transforme 1’énergie lumineuse absorbée en courant électrique .La structure la
plus simple de ce dispositif est assimilable a une diode photosensible basée sur des matériaux semi-
conducteurs qui exploite 1’effet photovoltaique [9], c’est-a-dire transformé directe I'énergie portée

par la lumiére en électricité.
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1.4.2.3.Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Eclairement E

phm“ﬂ&

Jonction PN

Silicium type M

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.11.Structure d’une cellule photovoltaique.

Le principe de fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux
par des matériaux semi-conducteurs. Le choix des matériaux utilisés pour la construction des
cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques des électrons qui sont susceptibles d’étre
libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire. Une fois
libérée, le déplacement de ces électrons dans le matériau forme un courant électrique de type
continu, qui donne naissance a une force électromotrice aux bornes de la cellule. Une cellule PV
peut donc étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée positivement et I’autre dopée
négativement. Entre les deux zones se développe une jonction PN avec une barriére de potentiel.
Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont "excitée" par les photons constituants la lumiére, sous I’action de cette excitation,
les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont
tendance a étre "arrachés". Ce principe est illustré sur la figure 1.11. Si I’électron revient a son état
initial, I’agitation de 1’électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du
photon est transformée en énergie thermique, sinon les électrons "arrachés™ créent une tension
électrique continue faible qui varie entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau et de sa disposition
ainsi que de la température de la cellule [10].

Afin d’effectuer la collecte du courant ¢€lectrique, des électrodes en forme de grille sont déposés sur
les deux couches du semi-conducteur. L’électrode supérieure permet le passage des rayons
lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d’accroitre la quantité

de lumiére absorbé. [11].

.
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1.4.2.4. Types de cellules photovoltaiques (PV)

Il existe plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés pour les
construire. En dehors du prix, le choix d'un type de cellule n'a que peu de conséquences pour
I'utilisateur, la principale différence sera la surface qui, a puissance égale, pourra varier du simple

au double.

» La cellule au silicium monocristallin :
La cellule au silicium monocristallin est constituée d'un silicium formé d'un seul cristal qui ordonné,
offre le meilleur rendement parmi les panneaux solaires disponibles dans le commerce .Elle a
comme avantage un bon rendement, de 16 a 19 %, et un nombre de fabricants élevé. Le silicium
monocristallin est le plus cher, son seul avantage est finalement d'utiliser une surface réduite.

» Cellules au silicium poly-cristallin (ou multi-cristallin) :
Le silicium poly-cristallin, aussi couramment appelé poly-silicium ou poly-Si est une forme
particuliére du silicium, ont en général un rendement compris entre 12 et 14%, Ces cellules sont
plus simples a fabriquer et moins cheres que les cellules au silicium monocristallin. Le silicium

poly-cristallin est constitué de multiples petits cristaux de tailles et de formes variées.

Cellule Cellule
polycristalline  monocristalline

Figure 1.12.Cellule photovoltaique monocristalline/ poly-cristalline.

» Cellules au silicium amorphe :
Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabriquées avec un gaz de silicium. Ce gaz peut
étre projeté ensuite sur différents supports comme des plaques de verre, du plastique souple ou
encore du métal, via un procédé de vaporisation sous vide. Ces cellules ont des rendements limité

(de I'ordre de 5 a 7%, soit environ 15m?2 pour obtenir 1kWc).
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Cette technologie est pratique car utilisable sur de nombreux supports et elle peut fonctionner sous

un faible ensoleillement.

Figure 1.13.Cellule photovoltaique amorphes.

» Cellules utilisant d'autres matériaux que le silicium :
Ce sont egalement des cellules a couches minces, elles peuvent étre fabriquées a partir de matériaux
divers : di séléniure de cuivre et d'iridium (CIS), tellurure de cadmium (CdTe).Elles ont des

rendements compris entre 7 et 11%.

1.4.2.4.1. Association des cellules photovoltaiques (Le module photovoltaique)

La cellule solaire, de forme ronde ou carrée est I’¢lément de base d’un systeme solaire. La
puissance disponible aux bornes d’une cellule est trés faible vis-a-vis des besoins de la plupart des
applications domestiques ou industrielles. Pour obtenir des niveaux de puissance compatible avec le
matériel usuel de telles cellules sont associées formant ainsi des modules PV.

Un ensemble de cellules qui est constitué souvent de (36 ou 72 cellule), forme un module solaire.
Dans un module, les cellules sont reliées électriquement entre elles et encapsulées, donc protégées
des agents extérieurs. Plusieurs modules forment un panneau solaire (voir la figure 1.13).

Plusieurs panneaux forment un systéme ou champ solaire, auxquels viennent s’ajouter des
protections, un régulateur, un systéme de stockage de 1’énergie (batterie) des appareils de controle
et de mesure [12].

Le terme générateur photovoltaique GPV est utilisé pour désigner, selon I’application considerée,

un module ou un panneau PV. Toutefolis, il peut faire allusion au systéeme PV tout entier.
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MODULE PHOTOVOLTATQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE !!!

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.14.Cellule, module et panneau PV.

1.4.2.5.Systémes photovoltaiques
1.4.2.5.1.Systémes autonomes

Les systemes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils servent
habituellement a alimenter les régions éloignées. Selon I’utilisation ou non du stockage

électrochimique, les systemes photovoltaiques autonomes sont classés comme suit :
A. Systémes autonomes avec stockage

C’est la configuration la plus courante des systeémes photovoltaiques autonomes, elle comporte
des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur photovoltaique au
cours de la journée. Pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours

prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques [11].

B. Systemes autonomes sans stockage

Ce type de systéeme ne requiert pas de stockage d’électricité, c’est intéressant pour toutes les
applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans I’obscurité, mais il faut bien dimensionner le
générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter I’appareil a

I’éclairement le plus faible [11].

1.4.2.5.2.Systémes raccordés au réseau
Les systemes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité provenant
du service public et, dans certains cas, de lui renvoyer I’énergie excédentaire. Le service public

pourrait créditer 1’énergie retournée au réseau. Etant donné que I’énergie est normalement
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emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires. Ces systémes sont

utilisés dans les immeubles, les domiciles ou les chalets déja reliés au réseau électrique.

1.4.2.6.Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique [8] [10] [14]

1.4.2.6.1. Avantages

>
>

La production de cette électricité renouvelable est propre, n’est pas toxique.

Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

L’¢énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains pour sa petite
taille relative, et son opération silencieuse.

La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est exploitable aussi
bien en montage dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

Colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

1.4.2.6.2.Inconvénients

S’il faut stocker I’énergie avec des batteries, le colt de I’installation augmente.

La fabrication d’un module photovoltaique reléve une haute technologie et requiert des
investissements d’un colt élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 7 a 16 %, avec une
limite théorique pour une cellule de 23%.

La production d’énergie qui dépend des conditions climatiques et météorologiques.

1.4.3.Généralités sur les systemes éoliens

Le nom “éolienne” vient du nom du dieu du vent grec Eole. L’énergie éolienne est

probablement une des plus anciennes sources d’énergie de la terre. Cette énergie propre et

renouvelable d'origine solaire, provenant du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement

a l’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le

refroidissement d’autres, une différence de pression est crée et la masse d’air est en perpétuel

déplacement. Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est I’énergie du

vent qui a été exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la

propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’cau.

Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J.-C environ.

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone. La premiére description écrite de 1’utilisation

des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C.

o
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En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout

d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le X1V siécle, les moulins a vent sont visibles partout en
Europe et deviennent la principale source d’énergie.. A I’arrivée de la machine a vapeur, les moulins a

vent commencent leur disparition progressive [16].

L’arrivée de I’¢électricité donne 1’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine éolienne une
génératrice. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs.
Cette technologie ayant été quelque peu délaissée par la suite, il faudra attendre les années 1970 et le
premier choc pétrolier pour que le Danemark relance les activités dans les installations d'éoliennes
[16].La technologie des aérogénérateurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derniéres décennies; notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et

leurs structures sont de plus en plus performantes [15].

1.4.3.1.Modes d'installation et différents types d’éoliennes

Nous trouvons deux modes d’installations des €oliennes :
» Les éoliennes terrestres dites « onshore » sont installées sur la terre.
» Les éoliennes marines dites « offshore » sont installées en mer ou la présence du vent est
plus réguliere.

E
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Les eoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, et un classement est proposé

comme suit ;

1.4.3.1.1.Selon ’axe

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition geométrique de I'arbre sur lequel
est montée I'nélice :
% Eoliennes a axe vertical.

«» Eoliennes a axe horizontal.
1.4.3.1.1.1. Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité. Les pylones sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du rotor. Cela permet de placer
tout le dispositif de conversion de ’énergie (geénératrice, multiplicateur, etc.) au pied de I'éolienne,
facilitant ainsi les opérations de maintenance. En plus, il n'est pas nécessaire d'utiliser un dispositif
d'orientation du rotor. Cependant, les vents sont faibles a proximité du sol, ce qui induit un moins bon
rendement. Pour ces raisons, de nos jours, les constructeurs d'éoliennes privilégient les éoliennes a axe

horizontal. Les deux types les plus répandues sont : Savonius et Darrieus [18].

A. L'éolienne Savonius
Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est base sur le principe de "trainée différentielle™ utilisé
dans les anémometres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. Cette
machine présente deux avantages (Figure 1.18) :

¢+ Elle est simple a fabriquer

«»+ Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s.

B. Les éoliennes Darrieus

Le rotor de Darrieus est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence : un profil placé
dans un écoulement d'air selon différents angles (Figure 1.18) est soumis a des forces de direction et
d'intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif [18].
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Figure 1.16. Eolienne de Savonius. Figure 1.17. Eolienne de Darrieus.

1.4.3.1.1.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont constituées
d’une a trois pales profilées aérodynamiquement (Figure.1.19). Le plus souvent le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance, le
codt et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que I'aspect esthétique par rapport aux bipales. Les
éoliennes a axe horizontal sont les plus employées, car leur rendement aérodynamique est supérieur a
celui des éoliennes a axe vertical ; elles sont moins exposees aux contraintes mécaniques. Il existe

deux catégories d'éolienne a axe horizontal [19] :

Figure 1.18. Eoliennes & axe horizontal : (a) éolienne lente, (b) éolienne rapide.

E
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A. Eoliennes lentes

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur inertie
importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur coefficient de puissance
atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement
par la suite. Ces éoliennes multi-pales sont surtout adaptées aux vents de faible vitesse. Elles
démarrent a vide pour des vents de ’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage sont relativement
forts.
Cependant elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le

pompage d’eau.

B. Eoliennes rapides

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en géneral entre 2 et 4 pales.
Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité d’ou leur nom le plus courant
“d’aérogénérateurs”. en raison de leur efficacité, de leur poids et de leur rendement élevé. Elles
présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer difficilement. Leurs vitesses de rotation sont
beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre
de pales est faible [19].
Le tableau 1.2 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le

diametre de leur hélice.

Echelle Diamétre de ’hélice Puissance délivrée

Petite Moins del2 m Moins de 40 kW

Moyenne 12a45m 40 kW a1 MW
Grande 46 m et plus 1MW

Tableau 1.2 .Classification des turbines eoliennes [19].

Il faut encore différencier I’aérogénérateur dont 1’hélice est en amont de machine par apport au vent «
hélice au vent »et celle dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le

vent ».

Xl
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Eolienne amont Eolienne aval
— ==
Sens du ——> Sens du —>
vent l::} vent I::}
— —

=

Figure 1.19. Configuration a axe horizontal.

1.4.3.1.2.Selon la vitesse
A. Eoliennes a vitesse fixe

Les turbines a vitesse fixes tournent a une vitesse relativement constante. Cette vitesse est
déterminée par le rapport du réducteur de vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de
poles de la génératrice. Ces turbines atteignent un rendement de conversion maximum uniquement
pour une vitesse de vent donnée, et I’efficacité du systéme dégrade une fois la vitesse de vent change

[20].

B. Eolienne a vitesse variable

Les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de conversion d’énergie sur une
vaste plage de vitesse de vent. La turbine change constamment sa vitesse de rotation dépendamment de
la vitesse du vent pour maximiser la puissance. Dans ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la
vitesse du bout de la pale par rapport a la vitesse du vent, peut étre maintenue dans ces valeurs
optimales de maniére a réaliser une extraction maximale de la puissance électrique. C'est ce qu'on
appelle le <<Maximum Power Point Tracking >>. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable,
I’éolienne est connectée au réseau €lectrique via des convertisseurs de puissance [20].
Le tableau 1.3 représente les principaux avantages et inconvénients des turbines a

vitesse fixe et a vitesse variable :

.
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e Rendement de conversion faible

eSimple, robuste, fiable. e Fort stress mécanique qui augmente le

« Faible coilt de co(t de la structure devant supporter ceci

Vitesse fixe construction et maintenance e Fluctuation importante de la puissance
e Fort rendement de e Co(t et pertes supplémentaires dues a
conversion énergie ’utilisation des convertisseurs

Vitesse variable e Puissance électrique e Controle du systeme plus compliqué

de meilleure qualité

oStress mécanique réduit

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des turbines a vitesse fixe et a vitesse variable [20].

1.4.3.2. Architecture d’un aérogénérateur
L’éolienne est constituée généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont illustrée sur

la figure (1.21).

1 :Pales

2 : Moyeu de turbine en fonte

3 : Structure de la turbine en fonte ductile ou en
acier soudé galvanisé a chaud

4 : Paliers du rotor a double rangée de billes

5 : Arbre lent du rotor en acier haute résistance
6 : Muitipiicateur de vitesse

7 : Frein a disque

8 : Accouplement avec la génératrice

9 : Génératrice asynchrone

10 : Radiateur de refroidissement

11 : Systeme de mesure du vent (anémométre
et girouette)

12 : Systéme de contréle

13 : Systéme hydraulique

14 : Entrainement d’orientation de la tourelie
15 : Paliers du systéme d’orientation

16 : Capot de la nacelle

17 : Tour en acier tubulaire

Figure 1.20. Les composants de I’aérogénérateur [14].
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a) La fondation : elle doit étre solide pour assurer la résistance de 1’ensemble.

b) Le mat ou la tour : c’est un tube d’acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier de

I’énergie cinétique maximal du vent et pour éviter les perturbations.

c) Le rotor : le rotor de I’aérogénérateur est constitué de pales qui sont elles-mémes montées sur un

moyeu. Le rdle essentiel du rotor est de convertir 1I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Le

rendement maximal du rotor est d’environ 59% (limite de Betz).

d) La nacelle : La nacelle regroupe tous les eléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au genérateur électrique. Les éléments regroupes sont :

>
>

Multiplicateur : il sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique.
Le systéme de refroidissement : il se compose généralement d’un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice, et d’un refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur.

La génératrice électrique : elle est 1’élément principal de la conversion mécano-électrique.
L’arbre lent : il relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systeme hydraulique permettant
le freinage aérodynamique en cas de besoin.

L'anémometre et La girouette : I’anémomeétre mesure la vitesse du vent et la girouette indique
la direction du vent.

Le systeme d'orientation : il permet d’orienter 1’éolienne selon la direction du vent car il ne

souffle pas toujours dans le méme sens.

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique(Figure 1.22).

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE /

= 4 ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.21. Conversion de I'énergie éolienne [10].
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Cette conversion se fait en trois étapes :

» Al niveau des pales (capteur d’énergie), qui extraient une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

» Au niveau de la génératrice électrique, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au convertisseur statique [10].

> Au niveau du convertisseur statique, qui est en général placé entre le générateur électrique et la
charge, qui adapte la forme de 1’énergie ¢€lectrique fournie par le générateur a ce qu’exige la

charge.

1.4.3.2.Notions Théoriques sur L’aérogénérateur
1.4.3.2.1.Limite de Betz

La totalité de 1’énergie cinétique de vent ne peut pas étre captée par 1’éolienne car la vitesse en aval
du rotor n’est jamais nulle. Le théoreme de Betz montre que le maximum d’énergie récupérable dans
le vent par le rotor est égal a 16 / 27, soit environ 59 % de 1’énergie totale du vent. La notion de
coefficient de puissance Cp peut maintenant étre présentée.
Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre Cp exprimé en

fonction de la vitesse spécifique normalisée A.

Figure 1.22 .Tube de courant autour d’une éolienne [8].

La théorie de Betz modélise le passage de l'air avant et apres les pales de I'éolienne par un tube de
courant (Figure 1.22).

Avec:

V1 : La vitesse du vent avant les pales de I'éolienne.

V : la vitesse du vent au niveau des pales de I'éolienne, de I'ordre de quelques m/s.

.
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V2 : la vitesse du vent aprés prélévement les pales de I'éolienne
Ou : V1>V > V2 Sont paralléles a I'axe du rotor.
1.4.3.2.2.Puissance récupérable par une éolienne
La Puissance du vent est la Puissance récupérable qui traverse une certaine surface (S = nR? OU

R=rayon de pale) ; la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse instantanée du vent V [m/s] :

1 1.1
Pyent = Epn’RZV3 ( )

Cependant, cette énergie ne peut pas étre entierement récupérée, on introduit alors le coefficient de

puissance Cp dans le calcul de la puissance aérodynamique. La puissance mécanique récupérée par

une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme suivante:

1 1.2
Prvrpine = EPCPT[RZV3 ( )

Ou :p=1,235 kg/m®: masse volumique de l'air, dans les conditions normales de température et de
pression au niveau de la mer.
On peut définir le coefficient Cp comme étant le rapport :

Cp = (puissance disponible sur I’arbre) / (puissance récupérable).

On en déduit le couple produit par 1’€olienne.

1 2173
(= Peurbine _ E'DCPHR 4 (1.3)
Q Q

Avec : Q La vitesse de rotation de I’éolienne en [rd/s].

1.4.3.2.3.Vitesse spécifique de I’éolienne

Dit aussi parametre de rapidité ou encore rapport de vitesse en bout de pale (tip-speed ratio),
comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du vent :

_RQ (1.4)

A
|4
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Figure 1.23. CP en fonction de A pour différents types d’éoliennes [20].

o 2 4

Sur le graphique ci-dessous, on remarque dans un premier temps que les éoliennes tripales ont un
meilleur rendement aérodynamique. De plus, leur coefficient de puissance décroit lentement lorsque la

vitesse augmente.

1.4.3.3.Machines électriques dans les aérogénérateurs
Les deux types de machines les plus utilisées dans les systéemes éoliens sont les machines

synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes, on citera quelque unes d’entre

elles, et on s’intéressera d’avantage a la machine synchrone a aimant permanent.

1.4.3.3.1.Machines asynchrones

A. Génératrice Asynchrone a cage d’écureuil
La plupart des applications utilisant la machine asynchrone a cage d’écureuil sont destinées a un

fonctionnement en moteur. Mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse, de
simplicité mécanique et de faible colt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants
sur des bagues, la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes

que présente I'énergie éolienne. Généralement utilisés pour les éoliennes de grande puissance [15].
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B. Géneratrice asynchrone a double alimentation (GADA)

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout considérable. Son
principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator (ou le rotor) est connecté a tension et
fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est relié au réseau a travers des convertisseurs
de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesquelles elles
ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est Iégerement diminuée par
la présence de systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un

avantage suffisant [20].

1.4.3.3.2.Machine synchrone
A. Générateur synchrone a rotor bobiné

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production d’électricité
[21]. Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner & la méme vitesse que le champ statorique.
Ainsi, si la génératrice est directement connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit étre
rigoureusement proportionnelle a la frequence du réseau.

Les machines synchrones a rotor bobiné présentent le défaut d'imposer la présence d'un
multiplicateur de vitesse et demandent un entretien régulier du systéme de contacts glissants au rotor.
Le circuit d'excitation est assuré par I'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Les sites isolés
ne sont pas donc adaptés a ces génératrices qu'en présence d'une batterie de condensateurs ou d'une

source de tension indépendante.

B. Générateur Synchrone & Aimants Permanents (GSAP)

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines synchrones a
aimants permanents a des codts qui deviennent compétitifs.
Les machines de ce type sont a grand nombre de pbles, permettent de développer des couples
mécaniques considérables et nécessitent pas une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.
Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dediées aux applications
éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou génératrices discoides

(champs axial), ou encore a rotor extérieur [22].
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Le couplage de ces machines avec 1’électronique de puissance devient de plus en plus viable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
alimentation.

Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression de certaines
sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systeme de bague et balais. Ce qui
est tres intéressent dans les applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles
(offshore par exemple). La présence obligatoire de 1’électronique de puissance permet enfin une
régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [15].

Dans la configuration de la GSAP de la Fig. 1.23, la génératrice est connectée a un redresseur triphase
suivi d’un hacheur, qui a pour role de controler le couple électromagnétique. La liaison au réseau est
assurée par un onduleur MLI qui assure la régulation de la tension du bus continu aussi bien qu’il
contrdle le facteur de puissance [15].

L’inconvénient de cette configuration est I’utilisation du redresseur, ce qui augmente 1’amplitude du
courant et la déformation de la tension. En conséquence, cette configuration a été considérée pour les

petites puissances (inférieures a 50KW) [15].

Redresseur Hacheur Onduleur

e [EbR]

NEasyY|

Figure 1.24.systemes €éoliens basés sur la GSAP avec redresseur, hacheur et convertisseur MLI.

1.4.3.4.Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour developper une puissance nominale Pn a partir d’une
vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, la turbine éolienne doit

modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et

.
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structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas Pn pour laquelle 1’éolienne
a ¢té congue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnates : Vd la vitesse du vent a partir de laquelle
I’éolienne commence a fournir de 1’énergie et VM la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle

I’éolienne doit étre stoppée pour des raisons de slreté de fonctionnement (figure 1.25) [5].

PA I;imin‘ation de [.‘n_xi:'ssanc;
I i o E m i v
Pyfommn benennooe e ’ 2 i
i Plage de pr iduction
- A 2 *
%
Vitesses démarrage aninale maximale

Figure 1.25. Caractéristique puissance / vitesse du vent [14].

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones [14] :
» Lazone |l :ou Pt=0 (la turbine ne fournit pas de puissance).
» Lazone Il : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V.
> Lazone Il : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et ou la puissance Pturbine fournie reste sensiblement égale a Pn.
» La zone IV : dans laquelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.
La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de controle aérodynamique pour

limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice :

» systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la

zone 111 de vitesses [4].

-
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» Systéme « stall » ou « a décrochage aérodynamique » : pour éviter I’emballement du rotor par

des vents forts, les pales sont congues pour décrocher progressivement a la vitesse critique.
Ainsi le rotor ne monte plus en vitesse lorsque le vent augment a cause des turbulences qui se
créent autour de la pale et fait diminuer sa portance, réduisant ainsi le couple produit. Ce type
de régulation est le plus utilisé car ne nécessite pas de piéces mobiles, ni de systeme de

régulation dans le rotor. Les pales sont fixées par rapport au moyen de 1’éolienne [14].

D’autres systémes de régulation, dans les petites €oliennes notamment, sont exploités [4] :

» basculement (relévement) de I’axe, normalement horizontal.

» pas variable par la pression du vent (modéle Airwind : les pales en fibre, se déforment et

provoquent un décrochage).

1.4.3.5.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne [3] [10]

1.4.3.5.1.Avantages

» L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant et propre.

» La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de 1’année ou la

demande en électricité est plus forte.

» Lasurface occupée au sol est peu importante. Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres

agricoles et ils se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

> La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est comparable a de

nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles.

1.4.3.5.2.Inconvénients

>
>

L'énergie éolienne est dépendante de la topographie et de la nature stochastique du vent.

Le coftt de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie classique
surtout sur les sites moins ventés.

Les éoliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d’une région et I’impact sur les
parcours migratoires des oiseaux.

Les éoliennes produisent deux types de nuisances sonores. La premiére est due au sifflement
produit lors du passage de l'air dans les hélices, et la deuxieme au grincement engendré par la

rotation des différents éléments mécaniques.

0



Etat de I’art sur le systéme de production d’énergie hybride Chapitre |

1.4.4.Systeme de stockage

Le stockage d’énergie est un facteur clé dans un systéme d’énergie hybride en site isolé, étant donné
le caractére aléatoire et variable dans le temps des énergies renouvelables. De nos jours, les
technologies les plus émergentes dans les SEH sont les technologies eélectrochimiques et
principalement les systemes de stockage d'énergie a batterie [1].

Les batteries construites par 1’acide et du plomb sont les plus répandues car elles offrent le meilleur
compromis en termes de colt / performance / entretien pour un systéme multi-sources, Cependant, ce
genre de batteries est sensible aux décharges trop profondes conduisant & une diminution importante de

leur durée de vie [8].

EE
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Figure 1.26. Batterie au Plomb-acide

1.4.4.1.Fonctionnement d’un accumulateur au plomb acide

La batterie plomb acide est un systéme électrochimique capable de restituer sous forme électrique
I’énergie chimique stockée. En plus, les réactions internes sont réversibles. Ce systéme se compose de

deux électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte (voir figure 1.27).L’électrode positive est en
dioxyde de plomb (PbO3) et la négative en plomb. L’électrolyte est une solution d’acide sulfurique

(H2S0,4) qui permet le flux d’ions entre les deux électrodes et crée un courant. La différence de

potentiel entre les deux électrodes est de 2V [4].
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Figure 1.27 .Principe de fonctionnement d'une batterie [23]
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Charge > (1.5)
Pbo, +Pb+2H,S0, <« 2PbS0, +2H;0
Décharge

Pbo, est I'électrode positive pole (+), Pb I'électrode négative pdle (-) tant qu’en charge ou en
décharge, son électrolyte est de I’acide sulfurique ( H,SO,).

> Processus de décharge : Lors de la décharge, le plomb de 1’anode s’oxyde en perdant deux
¢lectrons tandis que celui de la cathode en gagne deux lors de sa réduction. L’hydrogéne apparu a

I’anode et 1’oxygene produit a la cathode se recombinent en eau (H,0 ).

> Processus de charge :
Lors de la charge ce sont les réactions inverses des précédentes qui apparaissent car celles-ci sont
réversibles. L’ecau est alors décomposée a chaque électrode, c'est-a dire que I'oxygéne réagit au pole

positif avec le plomb tandis que I’hydrogéne réagit avec 1’acide au pdle négatif [23].

1.4.4.2.Caracteéristiques des batteries

Les parametres techniques les plus représentatifs identifiés d’un accumulateur sont les suivants [1]:
> Capacité nominale: c’est la quantité d’énergie que 1’0n peut stocker dans la batterie, elle s’exprime
en amperes-heures (Ah).
> Tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la

charge.

> Durée de vie et cycle de vie: les deux caractéristiques définissent la durabilité d'un systeme de
stockage. La durée de vie est mesurée en années. D'autre part, la durée de vie du cycle est mesurée

dans les cycles de charge-decharge.

» Profondeur de décharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la
batterie qui est utilisée pendant un cycle de charge/décharge.

» Autodécharge: définit I'énergie perdue par un systéeme de stockage pendant le temps de non-
utilisation. Ce paramétre est mesuré par la relation entre I'énergie perdue pendant une certaine

période de temps (heure, jour ou mois) et la capacité énergétique du dispositif de stockage.
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» Rendement : C’est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par 1’accumulateur et 1’énergie

fournie a I’accumulateur.

> Etat de charge (EDC) : ¢’est la quantité d’énergie disponible divisée par la capacité nominale de la
batterie. Si EDC = 1, la batterie est chargée et quand : EDC =0, la batterie est vide.

1.4.5.Les convertisseurs statiques

1.4.5.1.Convertisseur CA/CC (redresseur)
Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. lls sont souvent utilisés pour charger des batteries a

partir d’un CA, ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a bon rendement [8].

1.4.5.2.Convertisseur CC/CA (onduleur)

Les onduleurs réalisent la conversion CC/CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour alimenter
des charges a CA ou en paralléle avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils
imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a
CA pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de

fonctionnement [11].

1.4.5.3.Convertisseur CC/CC (hacheur)
Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue variable a
partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif redresse

et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée [11].

1.4.6.Le systeme de supervision
Un systeme de supervision est une entité dotée d’une intelligence lui permettant de gérer d’une
maniere efficace les interactions entre les différents éléments d’un systéme hybride. Il représente le
cerveau du systeme hybride, il décide de I’entité a activer (générateur photovoltaique, éolien, charge

ou décharge de batteries) en fonction de la demande de la charge et en fonction de la disponibilité des
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énergies renouvelables [24].Plusieurs stratégies de gestion et de supervision sont proposees dans la
littérature pour traiter les différentes problématiques propres aux différents systemes multi-sources. Ce
qui prend un modéle plus proche du systeme réel. Les travaux ont été faits pour une modélisation et
analyse d’une stabilité d’un systéme hybride. [8].

Figure 1.28.Systeme de supervision [16].

1.5. Généralités sur le soudage

Parmi les procédés d'assemblages, le soudage occupe une place importante dans toutes les branches
d'industrie et du batiment, c’est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties
constitutives d’un assemblage, de maniére a assurer la continuité entre les parties a assembler, soit par
chauffage, soit par intervention de pression, soit par [’un et ’autre, avec ou sans métal d’apport dont la

température de fusion est de méme ordre de grandeur que celle du matériau de base [25].

1.5.1.Procédés de soudage
Les procédés de soudage sont nombreux et peuvent étre classés suivant la facon de transfert
d'énergie comme présenté dans la figure 1.31.

E
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Figure 1.29 .Classifications des procédés de soudage [28]

1.5.2.Soudage a I’arc électrique

C’est un procédé de soudure par fusion ou la chaleur est produite par un arc électrique, formé entre le
métal de base et I’électrode. Le contacte puis le 1éger éloignement de 1’électrode par rapport aux piéces

provoque I’arc électrique. L’électrode est constituée d’un métal dont les caractéristiques mécaniques,

chimiques et physiques sont trés proches du métal des deux pieces a souder.

L’effet thermique provoque la fusion aussi bien de 1’¢électrode que du métal de base, pour amorcer un

arc il faut que le courant parcoure un circuit fermé d’une part la piéce et de 1’autre 1’¢électrode. (Figure

1.30).
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Figure 1.30 .Principe de soudage a I’arc électrique [27].

Les procédés de soudage qui utilisent I’arc électrique comme source de fusion sont :
» Le soudage avec électrode enrobées ;
» Le soudage avec électrode réfractaire TIG (Tungsténe Inert Gas) ;
» Le soudage automatique sous flux ;
> Le soudage semi-automatique sous protection gazeuse : MIG (Métal Inert Gas) ou MAG
(Métal Active Gas).

1.5.3.Les parametres de soudage
1.5.3.1.L"intensité du courant de soudage
On appelle intensité du courant de soudage, la quantité d'électricité qui traverse I'électrode et la piece
lorsque l'arc est amorcé, elle est donnée par la formule :

Intensité = (& de I'électrode —1) x50. (1.8)

Avec @= le diamétre de I'électrode.
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1.5.3.2. La tension du soudage

Pour pouvoir amorcer un arc, la tension entre I'électrode et la piéce doit atteindre une certaine
valeur (tension d'amorcage: entre 45 et 100 V selon I'électrode). Lorsque I'arc est amorcé, la tension
existant entre I'électrode et la piéce est beaucoup plus faible (tension d'arc: 15 a 45 V). Pour une méme
électrode, cette tension est d'autant plus faible que I'arc est tenu plus court, elle donné par la formule
[19]:
Tension = (0.04 x Intensité) + 21 (1.9)

1.5.3.3.Energie nominale et vitesse de soudage
L’énergie de soudage E, ramenée a une unité de longueur, est déterminée par I’équation :

Elle s’exprime en j/cm :

U.l (1.10)
En = ——
7

La vitesse de soudage est la vitesse d'avancement de I'électrode le long de la ligne a soudée [29].

1.5.3.4. Le type de courant de soudage : Alternatif (CA) ou continu (DC).

» Le courant alternatif est le plus fréquent, car délivré par des postes a souder a transformateurs
statiques. Le courant alternatif permet d'utiliser la presque totalité des électrodes, mais n'est pas
utilisable avec toutes les électrodes ni tous les procédés de soudure a l'arc.

> Le courant continu est généralement celui débité par les postes de soudure de nouvelle
génération intégrant une électronique de régulation de puissance « poste a souder onduleur ».

Le courant continu permet de fondre tous les types d'électrodes.

1.5.4. Poste a souder onduleur
Le soudage a l'arc nécessite une tension assez faible, mais une importante intensité de plusieurs
centaines a plusieurs milliers d'amperes.
Le poste a souder onduleur est un transformateur électronique basse tension (230-400 volts) vers
trés basse tension régulant en continu la puissance la plus adaptée en lieu et place du transformateur

basique du poste a souder classique « shunt » [44].
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur le développement des énergies
renouvelables en Algérie, ainsi que les systémes de production d’énergie hybride.

Dans un premier lieu, nous avons présenté la définition d’un systéme hybride avec les avantages et
les inconvénients puis les différentes architectures des systémes électriques multi-sources autonomes.
Puis nous avons donné une étude descriptive des sources d’énergie qui composent ces systémes,
notamment le systéme photovoltaique, le systeme éolien, les batteries et les convertisseurs.

Finalement, la derniére section de ce chapitre a été consacrée a un état de I’art sur le soudage a arc.
Ce chapitre est considéré comme une introduction détaillée de notre travail, afin d'avoir les aspects
généraux nécessaires pour pouvoir entamer la modélisation des composants du SEH, et passer par la

suite a la commande, et les résultats de simulations.
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I1. Chapitre 2 : modélisation des composants du SEH

I1.1. Introduction :

La modélisation est un moyen de représentation d'une fonction ou d’un processus
technologique par une forme mathématique, elle a pour but de disposer de modeéles
suffisamment fiables afin d’effectuer une étude d’optimisation, du dimensionnement et de le
simuler sous un logiciel mathématique (dans notre cas Matlab_simulink) en respectant une
certaine contrainte donnée [11].

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation des composants du systéme hybride
photovoltaique-éolien avec stockage, en proposons I'élaboration des modeles mathématiques
pour les deux systemes de production d’énergies, et une modélisation du systeme de
stockage, particulierement les batteries et les convertisseurs statiques qui ont pour role

d’adapter 1’énergie d’entrée a la charge en sortie.

I11.2. Outils de modélisation

Le systeme d’énergie hybride autonome proposé est composé de la combinaison de deux
sources d’énergie : photovoltaique, éolienne plus le systéme de stockage. Tous ces éléments
sont connectés a un bus DC, afin d’alimenté un poste de soudage a arc et des charges
supplémentaires. Selon la figure (11.1), nous avons :

» Le systeme PV se composant de plusieurs panneaux photovoltaiques connectés au bus
DC via un hacheur du type élévateur qui permet d’obtenir le maximum de puissance

du GPV grace a I'utilisation d’un algorithme MPPT.

» Le systeme éolien formé par une turbine éolienne a axe horizontal, une machine
synchrone a aimants permanents, un pont de diodes qui assure la conversion
¢lectrique AC/DC et un hacheur du type €lévateur qui permet d’obtenir le maximum

de puissance de 1’¢olien grace a I’utilisation d’un algorithme MPPT.
> La batterie est reliée au bus DC a travers un convertisseur réversible en courant, il

controle I’intensit¢ du courant délivré ou consommé par la batterie tout en assurant

une adaptation de la tension entre la batterie et le bus DC.

Une modélisation de chaque composant est décrite ci-dessous.
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Figure I11.1. Architecture du systéme d’énergie hybride étudié.

11.3. Modélisation de la chaine de production photovoltaique

11.3.1.Modélisation d’une cellule photovoltaique

De nombreux modeles mathématiques, ont été développés dans la littérature pour identifier
le comportement électrique d’une cellule photovoltaique.

Nous avons choisi le modéle a une diode et cing paramétres, qui est le plus utilisé. Il est
caractérisé par son schéma électrique équivalent représenté sur la figure (11.2).Ce modeéle fait
intervenir une source de courant qui génére un courant Iph proportionnel a I’éclairement, une
diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule traversée par le courant Id, complété

par une résistance série Rs et une autre paralléle Rp pour les pertes [1].

ANMNA-L e
I s Ip Rs
Igh @ SZ Diode Rp . Blarge
2 o

Figure 11.2. Schéma électrique équivalent d’une cellule PV.

La loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante :

I =Iph_1d_1p (Il'l)
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A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d’obtenir la caractéristique de
la cellule photovoltaique sous les conditions de I’éclairement G=1000[ W/m?] et température
T =25 [°c].

Le photo-courantl,,,, est donné par la formule suivante :

G (11-2)
Lon = [Ipnn + Ki(T — T, I
n
Le courant de jonction I;est donné par :
qg-(V+1-Ry) (11-3)
Iq = Isqe (exp ( n-k-Ts)_l)
Le courant dans la résistance Rp est donné par :
I, = VALRs (11-4)
Rp
L’équation caractéristique d’une cellule PV est donnée par :
q-(V+1I-Ry) V+1-R, (11-5)
et sy i

Ou:

| : Le courant de cellule [A], V : La tension de cellule [V], Iph : Le photo-courant de la cellule
[A]

Rs : La résistance série de la cellule [€2], Rp : La résistance shunt de la cellule [€2].

T : La température absolue de la cellule [°c], q : La charge de 1’électron e =1.6 *10~19 [C].
Isat : Le courant de saturation [A], k : Constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K)

n : Le facteur d’idéalité de la diode.

11.3.2.Paramétres d’une cellule photovoltaique
Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique (11.5). Les plus usuels sont les suivantes [30]:

11.3.2.1.Courant de court-circuit, ICC
C’est le courant pour lequel la tension V=0. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rp infinie), ce

courant se confond avec le photo-courant Iph dans le cas contraire en annulant VV dans
1’équation (II-5), on obtient :

a(icc.Rs) Icc.Rs (11-6)

lee = Ly — Isat[e nKT  — 1] - Rp

p
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Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

q(Icc.Rs)

Isaele” nkr — 1] devant L.

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :
Iph (11-7)
Rs
A+

IR

ICC

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement

Icc=Iph).

11.3.2.2.Tension de circuit ouvert :
C’est la tension V¢opour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul.

@ (11-8)
R

V+Rg1
0= Iph — Isat” (eq( KT — 1 -
14

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a :
(11-9)

I
x 1n(1L" +1)
sat

. q
VCO_n-K-T

11.3.2.3.Puissance maximale

C’est la puissance ¢électrique maximale que peut fournir le module, qui est associ¢ a une
tension maximale Vpm et a une intensité maximale Ipm. Lorsqu’il est question de puissance
maximale dans les conditions normalisées standard (une température de 25° et un éclairement

de 1000 w/m2), on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte.

11.3.2.4.Facteur de forme

C'est un facteur de performance des cellules solaires ; plus il s'approche de l'unité, plus les
cellules sont meilleures. 1l compare la puissance maximale délivrée (Pmax) au produit de
court-circuit (lcc) et de la tension a circuit- ouvert (V).

Pn  Tpm-Vpm (11-10)

FF = =
VCO ’ Icc VcO ’ Icc

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0.7, 1l diminue avec

I’augmentation de la température.
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11.3.2.5.Le rendement :

Le rendement n, des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente P;,,.

Pn Ipm* Vpm (11-11)

"=p. TAG,

P.,: Puissance incidente sur la surface de la cellule photovoltaique (W)
G, : Eclairement global incident sur la cellule photovoltaique (W/m2),
A: Surface totale de la cellule photovoltaique (m2).

Ce paramétre (n) refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en energie électrique.

11.3.3.Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique

Dans notre travail nous avons utilisé la cellule PV de type Kyocera KC200GT pour la
modélisation. Le module PV comporte 54 cellules connectées en série pour offrir une

puissance de 200 W.

11.3.3.1.Caractéristique Courant-Tension

La figure (11.3) représente la courbe I = f(V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions d’irradiation de 1000 W/m?et une température de 25°C.

Ipv (A)
[=>]
T
1

0 L | | | L I
0 5 10 15 20 25 30 35

Vpv (V)

Figure 11.3. Caractéristique Ipv=f(Vpv) d’un module photovoltaique

11.3.3.2.Caractéristique puissance —tension
Dans des conditions ambiantes de fonctionnement standard (éclairement de 1000 W/m?

température de 25 °C), la puissance électrique PpvWY a pour expression :
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A - (11-12)

0 | | | | \ \
0 5 10 15 20 25 30 35

Vpv (V)

Figure 11.4 .Courbe Ppv=f(Vpv) d’un module photovoltaique.

11.3.3.3.Influence de la température

La figure (I1.5) présente la caractéristique courant-tension pour différentes températures

de fonctionnement d’un module photovoltaique.

8r ——=25deg.C
50 deg. C
~ gk =——=T75deg.C ||
g ——100 deg. C
>
- R i
2_ -
0 \ | \
0 5 10 30 35

Vpv (V)

Figure 11.5 .Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

On remarque que la température influe peu sur la valeur du courant de court-circuit. Par

contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente.

La figure (11.6) illustre la variation de la puissance délivrée par un module photovoltaique

en fonction de la tension pour différentes valeurs de la température.
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Figure 11.6 .Influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

On s’apercoit que la tension de circuit ouvert a baissé assez fortement lorsque la température
augmente. Par contre, le point de puissance maximale de chaque courbe diminue lorsque la

température augmente.

11.3.3.4.Influence de ’éclairement

T
10F — 0.4 KWim?
0.6 kWim?
8 — 08 kWi’
- =1 kWim?
< 6r -
>
2
4 - -
2 [ -
0 | | | | | |
0 5 10 15 2 2% 30 35

Vpv (V)

Figure 11.7 .Influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V).

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans la méme
proportion, elle reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement.

La figure (11.8) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction

de la tension pour différentes valeurs d’éclairement.
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Figure 11.8 .Influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les

mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement.

11.3.4.Modéle d’un hacheur survolteur (BOOST)

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d'introduire un hacheur survolteur, qui jouera le role
d'adaptateur source— bus DC a partir d’une stratégie de commande permettant un
fonctionnement au point de puissance maximale. Son circuit électrique est présenté dans la
figure (11.9) [1].

Figure 11.9 .Schéma de principe d’un convertisseur survolteur

Le fonctionnement d'un convertisseur survolteur peut étre divisé en deux phases de

commutation selon 1’état de l'interrupteur K (ouvert/fermé).Chaque état est représenté par une
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équation différentielle.

Pour la premiére période : K est fermé.

AV
= I 11-13
0=C—=+lqa (11-13)
dl,
— L—
dt
Pour la deuxieme période : K est ouvert
dl,
Voy = L—+ Vg,
dt (11-14)
I, =
L dt

Nous considérons que les interrupteurs utilisés dans cette étude sont parfaits. Nous pouvons

représenter le convertisseur par un systéme d’équations (11.15):

dl v

L= _a- D)—

at L (11-15)
dVdc — Idc (1 _ D)—

dt

Avec D : le rapport cyclique
En valeur moyenne, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport

cycligue moyen. Son expression est la suivante :
Vie = 1y (11-16)

1-a PY

Et celle du courant :
ac =10 —-a) (11-17)

11.4. Modélisation de la chaine de production éolienne
La modélisation de 1’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aerodynamique des péales, du systéme mécanique de transmission, ainsi que du genérateur

électrique.




Modélisation des composants du SEH Chapitre 11

Le schéma synoptique étudié dans ce travail est présenté sur la figure (IL.1). Il s’agit d’une
turbine éolienne, d’une génératrice synchrone a aimants permanents, un redresseur et un

hacheur survolteur.

11.4.1.Modélisation de I’ensemble turbine et vitesse de vent
> Vitesse de vent
La vitesse en un point v, (t) peut étre modélisée par une somme d’une composante
moyenne V lentement variable et une composante variable représentant les

turbulences v (t).

vo(t) =V + v (D) (11-18)

La composante qui représente la turbulence v,(t) est caracterisee par 1’échelle de longueur
L, et de I’écart type o,.La construction mathématique de cette composante se fait en deux
étapes.

La premiére étape consiste a construire un spectre de la turbulence a partir d’un bruit blanc
filtré. En effet les filtres les plus utilisés sont le filtre de Von Karman et celui de Kaimal

[26].Dans cette these on adopte un filtre de Von Karman qui est définit comme suit [35].

K,(m,T,s + 1) (11-19)

) =3 Tys)(1 + m,Tys)

(11-20)

Ty = LV/\/Z

Ky=Gain statique;

Ty=Constante du gain du filtre ;

L,=L’échelle de longueur des turbulences, il dépend de la nature du terrain;
m;=0,4;

m,=0,25;
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Finalement le modéle de la vitesse du vent est obtenu a partir d’un bruit blanc Gaussien,

et donne par la Figure 11.10.

] m TS+ 1
Bruit Blanc maT,25% + 2ma TS + 1 Vent
. . Ecart
Gain statique Von Karman canttype
vV
V moyenne

Figure I1.10 .Modéle mathématique de la vitesse du vent.

» Turbine
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme ’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air
en mouvement passant par la section de la surface active S de la voilure [15].
L’équation (II.19) représente la relation entre la vitesse du vent et la puissance mécanique

extraite :

Prons = 5 p. RV (-2
Ou:

p = 1,23 kg/m3 : masse volumique de I'air, dans les conditions normales de température et de
pression ; V est la vitesse du vent.

L’éolienne ne pouvant récupérée qu’une fraction de la puissance du vent (coefficient de
puissance CP) la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine

s’écrit alors :

1 11-22
Prurbine = Ecpan2V3 ( )

Le rapport de vitesse c’est le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent :

0



Modélisation des composants du SEH Chapitre 11

_ RQrurbine (11-23)

A
4

Le couple exerce par le vent sur la turbine en (N.m) est défini par :

_ PTurbine (| |-24)
C(XT - QT

Pour notre exemple, le coefficient de puissance Cp est donné par la relation suivante [31] :

C —C ]
Cr=fALB)=¢ <A—j—cgﬁ—c4)exp(/1_15>+66,1 (11-24)
1 1 0.035 (11-25)

4 A+0088 B3+1

Avec :
C; = 0.5176;C, = 116;C3 = 0.4;C, = 5; C; = 21; C4 = 0.0068

B: Angle de calage ; R : longueur de la pale ; Q: vitesse mécanique de la turbine en rad/s.

0.5 .
1 1 I 1 1
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@
@ 0.3 -1 Betta=6 deg |[_______1_ P ey S N A
5 Betta=8 deg : |
a Betta=10 deg | ]
0.2 = P e e e g——
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- T T T 1 1 1
1 1 1 - 1 1 1
; 0.1 e b el [ L’ T r====q----- el Sl
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-0.3 r
a 1 2 3 4 & 6 T 8 g 10

Rapport de vitesse "lameda"”

Figure 11.11.Caractéristique du coefficient Cp (A,) pour plusieurs valeurs de

Sur la Figure (I1.11), nous nous sommes intéressés a celle qui possede le plus haut sommet.
Cette courbe est caractérisee par le point optimal (A = 8,1, Cpnqx = 0.48, 8 = 0°) qui est le
point correspondant au maximum du coefficient de puissance C,et donc au maximum de la
puissance mécanique récupérée.

11.4.2.Modélisation du Multiplicateur :

Le multiplicateur est 1’intermédiaire entre la turbine et le générateur. Il a pour but de régler
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la vitesse de la turbine Q; assez lente a la vitesse de la génératriceQ,,. Il est supposé rigide et

modélisé par un simple gain [31] :

_ Qmec (11-26)
Q; = X
1 .
Cmec = ECaer (“ 27)
Avec :

K : Le gain du multiplicateur.
Cmec - Couple mécanique adaptant la vitesse de la turbine a celle du générateur.
Caerl : Le couple développé par la turbine sous 1’action du vent..
Qec - La vitesse mecanique de la génératrice.
Q, : La vitesse de la turbine.
11.4.3.Modélisation de ’Arbre Mécanique :

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble turbine

et génératrice est donnée par [31]:

dQ (||-28)
dr;lec =Cr— fﬂmec

Ou:

j = inertie totale des parties tournantes (turbine + génératrice) (Kg.m2).
f = coefficient de frottement visqueux.

Cr = (Cem +Cec) = couple totale de 1’éolienne (N.m).

Cem = couple électromagnétique de la génératrice en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple Cem a un signe négatif.

Turbine Mulniplicatenr Arbre
Figure 11.12. Le modéle de I’arbre de I’éolienne associé au modele de la turbine.
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11.4.4.Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
La machine synchrone a aimant permanent est intéressante surtout pour les applications
isolées et autonomes qui est notre cas. L’établissement de son modele mathématique sera
développé sur la base des hypotheses simplificatrices [14] :
> La bobine de stator connectée en étoile, neutre dans I'air pour éliminer I'élément
homopolaire des courants.
» La saturation du circuit magnétique est négligée, elle aboutit a I'expression des flux
magnétiques en tant que fonctions linéaires des courants des phases.
» La distribution de la FMM dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques d’espace
sont alors négligés.

> Les pertes par hystérésis, par courants de Foucault et I’effet de peau sont négligées.

11.4.4.1.Modele de la MSAP dans le repére naturel (a, b, ¢) :

La machine synchrone a aimants permanents peut étre modélisée par trois équations
électriques et une seule équation mécanique, les tensions aux bornes des trois phases

s'expriment en fonction des courants et des flux par les équations suivantes [32].

Va
Vb
VC

Oou:

Pa
Pp
Pc

i (11-29)
i,

I

= [RS] + E

[vavpve]T: Vecteur tension déphases statoriques.

[iaipic]T : Vecteur courants de phases statoriques.

[pa0p0.]T: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
Rs : la résistance d'une phase d'enroulement statoriques.

Les flux totaux g@abc sont exprimés par :
[Pavc] = [Lllignc] + [lpfabc] (11-30)

Tel que:

Lys Mss Mg (11-31)
[L]: Mss Lss Mss

SS LSS

=
<
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Lss et Mss : représentant respectivement I'inductance propre et lI'inductance mutuelle entre les
enroulements statoriques.
En remplacent les relations (1.31) et (1.30) dans, respectivement la relation (1.29), nous

obtenons 1’expression suivante :

d (11-32)

[Vabel = [Rs][iapc] + [L] a liabe] + [Wabel

11.4.4.2.Modele de la MSAP dans le repére de Park :

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de
repére. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes

déphasées de 2n/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situées sur le

rotor (Figure 11.12) [32] .

axe de phase ¢

axe de phase b

Figure 11.13 .Représentation de la MSAP dans le repére (d, q) de Park.
La transformation de Park permet de transformer un systéme triphasé (a, b, ¢) au systéeme
équivalent biphasés généralisé (d, q), définie par la matrice [p(0)].
[Xdqol = [P(E)][Xabc] (11-33)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 0 représente la position du rotor. Les
termes Xd , Xq représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statoriques .la matrice de transformation [p(0)]est donnée par :

_ cos(@) cos (9 — 277{) cos (9 + 2?”) |
2| _ 2m _ 21 (11-34)
[p(8)] = \/; —sin(#) —sin (9 - ?) —sin (9 + ?>
1 1 1
V2 NP NP
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Dont la matrice inverse [p(0) —1] :

cos(6) —sin(6)

[p(®)~1] = \E cos (9 — 2;) —sin (9 - 2;)

(9 N 271) _ (9 4 271)
_cos 3 sin 3

(11-35)

Sl ke

En appliquant la transformation (11.32) au systeme (11.31), on aura :
. dids
Vgs = Rslgs + Ld? — Wr@Pq
diq (11-36)
= Rsigs + Lg d +wr<pd

AVeC:

q)qs = Lqlgs (11-37)

®Pgs = Lqigs + ¢
= p_Q

\(/)dué, V(s : représentent respectivement la vectrice tension statoriques d'axes d et q.
or : vitesse €lectrique de rotation du rotor.

p : nombre de paires de poles.

Wf : flux induit par les aimants.

Rs : résistance d'une phase statoriques.

Lgs, Ld s: représentent respectivement les inductances statoriques d'axes d et q.

La substitution de (11.36) dans (11.35) donne :

. digs
as = Rslgs + Lg dt — pQy Lq qs (11-38)

dig
gs = Rsigs + Lg

d + pﬂ Ldlds + pﬂ Lpf

En convention genératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations

électriques de la GSAP comme sulit :

Vas = —Rslgs — Lg d_
(11-39)

. diqs .
_RSqu —L,—— p‘Q‘deldS + melpf

v
9 dt

qs =
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11.4.4.3.Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est donné par:

3 . . -
Cem = Ep(_godslqs + Qoqslds) (11-40)
En remplagant les flux par leurs expressions, on aura:

3 o ) (11.42)
Cem = Ep[(l'q - Ld)Ldslqs + qulqs]

11.4.4.4 Equations mécaniques :
L'éguation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

dQ .
]md_tm Cm_(:em_fm*-o'm (“42)

Avec :

cm :Le Couple moteur appliqué sur la génératrice.

11.4.5.Modélisation du redresseur PD3 a diodes

Le redresseur est un convertisseur statique AC/DC, comme le montre le schéma ci-dessous

[20] :
Lk Lo

.la

-—iﬁ Vred

k D'a x D'b x D'c

9
Figure 11.14. Schéma du redresseur PD3 a diodes

Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : la
valeur instantanée de la tension redressée peut étre exprimée par :
Va(t) = Vinaxsin (wt)

Vp (t) = Vipax Sin (Wt - 2?7{) (11.43)

41
Ve (t) = ViaxSin (Wt — ?)
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Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D,conduit, ['une
des deux diodes D, et D_conduit également.
Vo =Max (V);j =a,b,c (11.44)

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
D;conduitsiV; = Max (V;);j = a,b,c;i = a,b,c (11.45)
D;conduitsi V; = Min (V;);j = a,b,c;i = a,b,c
Pendant chaque sequence de conduction, La tension redressée a la sortie du redresseur est :
Urea(t) = Max(V;) — Min(V;);j = a, b, c (11.46)

Sa valeur moyenne est donnée par :

3v2 (11.47)

(Ured)moy = T Vinax

11.5. Modélisation de la batterie

Il existe plusieurs modéles de batterie au plomb acide. Suivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on
ne trouve pas de modéle unique qui soit exact dans toutes les circonstances.

Notre choix s’est porté sur deux modeles dans le but de choisir celui qui convient notre étude
[33]:

11.5.1.Modéle R-C
Le modéle R-C comprend une fem EO modélisant la tension a vide de la batterie, un
condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Chatt) et une résistance interne
(Rs) [33].

Inart Rs
Chatt
Eo ™ Viatt
=]

Figure 11.15. Modéle R-C de la batterie.
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Nous avons donc :
Vbatt = Eo — Re*Ipate — Vibate (l |-48)

On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :

Qa (11.49)
Cbatt

EDC =1-

Avec :
Chatt: La capacité (Ah) normale de la batterie et Qd :la quantité de charge manquante par

rapport a Chatt.

11.5.2.Le modele « CIEMAT >»
Ce modele est basé sur les deux éléments, une source de tension et une résistance interne,

dont les valeurs dépendent d’un certain nombre de paramétres :

E 1batt
R
©
mEn Viart
]

Figure 11.16. Modéle CIEMAT de la batterie.

Le modele de la capacité donne la quantité d’énergie Chatt que peut restituer la batterie, en
fonction du courant moyen de décharge I,,. SOn expression est établie a partir du courant I,

correspondant au régime de fonctionnement c;,[34] [35].

Chatt 1.67 (11.50)

ED - - (1+ 0.005.AT)
1o 1+ 0.67. (%)0-9
10

L’expression générale de la tension batterie :

Vpatt = Np * Ep +1p - Rp * Ipare (11.51)

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes:

» Latension en décharge :
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|ibatt] (11.52)

C10

Voatt—dech = Mp - [1.965 + 0.12. EDC] — np.

( * + 0.27 +002) (1 - 0.007.AT)
1+ |ipgel®® (1 —EDC)-S o

> Latension en charge :

|ibate| 6 0.48 (11.53)

cro T4 Jigmalo® T (T EDC)I2

+0.036) - (1 — 0.025.AT)

Vbatt—char = Np. [2 + 016 EDC] + ng.

11.5.3.Modélisation du hacheur réversible en courant

Dans le cas du hacheur utilisé pour réaliser la charge et la décharge de la batterie, le
transfert de puissance (courant) doit étre réversible. Son schéma électrique est donné par la
figure (11-16).

Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur élévateur (boost) pendant
la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (Buck) pendant la charge de la
batterie. Dans les deux modes (charge et décharge), le convertisseur bidirectionnel régule la
tension du bus DC et contrdle le flux de puissance [25].

Survaolteur i : Devolteur

Figure 11.17. Hacheur réversible en courant

A noter que la commande des interrupteurs Qlet Q2 est réalisée simultanément avec deux
signaux (rapports cycliques) complémentaires D et 1— D. Le modele du convertisseur

bidirectionnel est donné par le systéme d’équations (I11.53) [37].
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d 1[ D |
lp, = 7 Vpat =V Vqc
dt L
g ] (11.54)
dt Vac = Cae [D I, — Idc]

11.6. Modélisation du bus continu
Généralement dans la modélisation, le bus continu est considéré comme une capacité. Une

fois tous les modeles élémentaires sont décrits, nous avons effectué le couplage des sources

selon la configuration & bus continu comme le montre la figure (11.17) [27].

Ipv

Figure 11.18. Modéle du bus continu.

Le courant dans le bus continu est donné par :

11.55
dVy. ( )

I.=C
¢ dt

(11.56)
I, = Ipv + leor & Ipare — Ien

Ou :lpv :le courant du systeme photovoltaique, I€ol :le courant du systeme éolien, Ibatt :le

courant de la batterie, Ich : est le courant de la charge, Ic: Courant qui traverse la capacité.

11.7.Modélisation de I’onduleur triphasé
L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors GTO. Le schéma structurel d'un onduleur triphasé a

deux niveaux est illustré par la figure 11-18[27].
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K11 "|t3 K21 |t3 K31 _|t3

. Vd?‘i

e
Nt g b = Vbn
H VC'H.

K12 :t} K22 |E3 K32 _|13C
. L

Figure 11.19. Schéma structurel d'un onduleur triphasé a deux niveaux.

Soit « n » le point neutre du co6té alternatif et « o » le point fictif .Nous avons supposé que la
charge est équilibrée(V,,, + Vy,,, + V., = 0), les tensions de phase de la charge (Van, Vbn et

\cn) sont données par :

( 1
Van = § (2Vao = Vo — Veo)
1
\Von = 5 (FVao + 2V5 = Veo) (1.57)
1
\VCn = §(_Vao = Vbo + 2Ve0)

Soit S; Iétat de I’interrupteur Ki, il est donné par:

» §;= 1 lorsque ’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert,
» S;= 0 lorsque I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions, nous pouvons écrire les tensions Vio en fonction des signaux de

commande Si (i = a, b, c)et en tenant compte du point fictif "0" représenté par :

1
Vio = Vac(Si = 3) 11.58)

L’utilisation de 1’expression (I11.58) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Vn] y, [2 —1 —1][S
Vbn =3 -1 2 —1f[% 11.59)
Vzm -1 -1 2 Sc
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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté la modélisation d’un systéme hybride constitué
par un générateur PV, un générateur éolien, un systeme de stockage (batterie du type plomb-
acide) et des convertisseurs pour adapter les sources avec la charge. Tous ces éléments sont
reliés a travers un bus continu. Les modeles des convertisseurs électriques élaborés dans ce
chapitre seront utilisés pour commander et optimiser I’énergie produite par les sources
photovoltaique et éolienne.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande permettant le contréle de tous les

sous-systémes, ainsi que 1’optimisation de leurs énergies produites.
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I11.Chapitre 3 : commande et simulation d’un SEH
I11.1. Introduction

Aprés avoir éetabli precédemment les modeles mathématiques du systeme multi-source : PV,
éolien, batterie, plus les convertisseurs statiques. Ce chapitre, sera consacré a la synthése des
commandes nécessaires et présenter les résultats obtenus aprés la simulation de chaque composant
de ce systéeme hybride autonome.

Il est organiseé de la maniére suivante : Dans une premiere partie, nous devons maximiser la
production des sources d’ER (PV et éolien) en appliquant les algorithmes MPPT. La deuxieme
partie concerne le contréle de la tension du bus DC a une valeur de référence par le systéeme de

stockage et le contréle de 1’onduleur.

BUS DC
Hacheur élévateur
& DC = =
D
Hacheur =5 .

Elévateur

Redresseur s [ EAC A

¥ — o
CTAC G ==
.— -

Onduleur Redresseur

—p <
mc -

] e r—ie
- g_\ﬁ —— ne |
- S LE d
_B 6 Hacheur
e Reéversible

Etape 01 Etape 02

Figure.l11.1.Schéma du SEH global

111.2. Description des algorithmes MPPT

Pour maximiser la production des sources d’ER (PV et éolien), un algorithme de suivi du point
de puissance maximale, couramment nommé MPPT est appliqué.

Par définition, la commande MPPT est une stratégie d’optimisation, elle consiste a la recherche
du point de fonctionnement maximal du systéme et le faire fonctionner dans le voisinage de ce point

[35].
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111.2.1.Commande de la chaine de conversion photovoltaique
Le GPV est caractérisé par un faible rendement énergétique pendant les périodes d'irradiation
faible ou partiellement ombragees. En effet, la quantité d'énergie électrique générée change
continuellement avec les conditions météorologiques. Cette situation motive les chercheurs a mettre

au point un contréleur MPPT afin d'extraire le maximum de la puissance du systéme PV [34].

Un contréleur MPPT est mis en ceuvre pour maximiser la puissance a la sortie du systeme PV, en

ajustant le rapport cyclique du convertisseur statique, comme le montre la figure .111.2.

GPV i >

Figure 111.2. Chaine élémentaire de conversion PV avec commande MPPT

Il existe dans littérature diverses techniques MPPT, tels que Perturbation et Observation (P&O),
Conductance Incrémental et la Logique Floue. Ces méthodes varient selon leur principe de
fonctionnement, leur précision ainsi que leur rapidité de recherche. Dans le présent travail pour
optimiser I’énergie du systeme PV, deux algorithmes MPPT sont développés et exploités, a savoir :
Perturbation et Observation, et Logique Floue [38][34].

111.2.1.1.Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

L’algorithme P&O est le plus utilisé dans les systéemes PV, en raison de sa simplicité et sa
facilité de mise en ceuvre. Comme son nom I’indique, la méthode P&O est basée sur la perturbation
du systéme a travers 1’augmentation ou la diminution de la tension de fonctionnement de module
PV avec un pas fixe ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC,
puis en observant son effet sur la puissance de sortie du module [19] ; comme I’illustre la figure
A11.3.0n peut déduire que si une  incrémentation positive de la tension VPV engendre un
accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche

du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM [39].

=
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Pppm

Le systéme s approche
du PPM

P|rl., | “ I

Le systeme
s'eloigne
du PPM

Vo

Vv |

Figure.l11.3. Principe de la MPPT avec la méthode P&O.

L’inconvénient de la technique de P&O est que, a I’état stable (équilibre) le point de
fonctionnement oscille autour du MPP, causant la perte d’une certaine quantité d’énergie
disponible. En plus de cela, dans le cas d’une soudaine augmentation de I’irradiation, 1’algorithme
P&O réagit comme si I’augmentation est produite par I’effet de la perturbation précédente, alors il

continue dans la méme direction, qui est une mauvaise direction, ce qui fait qu’il s’éloigne du vrai

point de puissance maximale [19].
Début

‘4

Mesure : Vpv(k), Ipv(k)

Ppv(k) = Vpv(k)*Ipv(k)

) 4

AP=P(K)-P(k-1)
AV=V/(K)-V(k-1)

V Oui
AP=0

{ Non

AP>0

Non l

AV>0
Oui Non

D(k)= D (k-1)-AD  D(k)=D (k-1) +AD  D(K)= D (k-1)-AD

{ ¥ ¥

—1 oui

AV>0
Non Oui 1

D(K)= D (k-1) +AD

¥

v

Retour

Figure.l11.4. Organigramme de la methode perturbation et observation (PO).

=



Commande et simulation d’un SEH Chapitre 111

La figure 111.4, représente ’algorithme classique d’une commande de type P&O, ou deux capteurs
sont utilisés pour la mesure du courant et de la tension des panneaux PV, dans le but de déterminer

la puissance du PV a chaque instant.

111.2.1.2.Méthode logique floue

L’utilisation de la commande par logique floue offre I’avantage d’étre une commande robuste et
relativement simple a élaborer, elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modeéle a réguler. La
mise en place d’un contrdleur flou peut se réaliser en trois €tapes : La fuzzification , I’inférence et la

défuzzification. Comme le montre la figure.l11.5 [40].

Les Regles
Floue

CE

Inférence

Figure 111.5. Structure de base du controleur flou MPPT.

A. Fuzzification

Cette étape contient la méthode de conversion d’entrées numériques en variables linguistiques.
Les variables d’entrée a un contréleur flou MPPT sont : I’erreur E et le changement dans ’erreur, la
sortie de la logique floue est la variation dans le rapport cyclique AD du hacheur. On peut exprimer

respectivement E et CE par [41]:

Pow(K)~Ppu(K—1) (111.1)

EK) =5 v

CE(K) =E(K)—E(K —1) (111.2)

Ou : Ppv et Vpv sont respectivement la puissance et la tension du GPV.

Sept ensembles flous sont adoptés pour les variables d’entrée et de sortie : PB: ‘Positif Grand’,
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PM:’ Positif Moyen’, PS: ‘Positif Petit’, ZE: ‘égal Zéro’,NS: ‘Négatif Petit’,NM: *Négatif Moyen’,
NB:’ Negatif Grand’[42]. La figure I11.6. Donne les fonctions d’appartenance choisies pour les

variables d’entrée et de la sortie.
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Figure 111.6. Fonctions d’appartenance des entrées : E, CE et de la sortie AD.

B. Méthode d’inférence

Le tableau I11.1, représente la matrice d’inférence du régulateur floue MPPT. Les regles de
contr6le doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée (E) doit toujours étre égale a zéro.
Nous avons choisi dans cette étude la méthode de Mamdani comme une méthode d'inférence floue.

Elle consiste a utiliser I’opérateur ‘MIN’ pour le ‘ET’, et I’opérateur ‘MAX’ pour le ‘OU’ [10] [38].
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E < NB NM NS ZE PS PM PB
NB . NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

Tableau.lll.1. Table d’inférence du MPPT flou [38].

C. Défuzzification

la défuzzification est 1’étape qui consiste a passer du «domaine flou» vers le «domaine réel».
Elle peut étre envisagée avec différentes méthodes, mais la plus populaire est appelée méthode de«
centre de gravité ». Le centre de gravité de la fonction d’appartenance w(Di) est calculé simplement

pour obtenir les valeurs réelles, elle est donnée par [10]:

i=1 (D) — Dy (111.3)

AD =

111.2.1.3.Simulation de la chaine de conversion photovoltaique
La chaine de conversion PV développée, est constituée par deux €léments principaux :
» Un GPV composé de huit modules connectés en série et cing modules connectés en paralléle
pour fournir a la sortie une puissance de 8 kW. Le module PV comporte 54 cellules
connectées en série pour offrir une puissance de 200 W,

» Un hacheur du type survolteur commandé par un contréleur MPPT.
Dans le but d’évaluer I’efficacité, la stabilité et la performance des deux techniques MPPT : P&O et
logique floue, le systeme PV doit étre testé sous une temperature de 25 C° voir la figure 111.9, et
sous différentes irradiations , 1’éclairement est rapidement diminué de 1000 a 400 W/m2 durant la
lére seconde, puis a partir de 2 secondes, il est augmenté a la valeur 900W/, enfin, il est diminué
progressivement & la valeur 600W/m2a partir de la 3*™seconde, comme indiqué sur la figure. 111.8.

Les parametres utilisés sont résumés dans 1’annexe.

&
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Figure 111.9. Profil de la température

La puissance de sortie du systeme PV et le courant Ipv sont illustrés dans les figures suivantes :

——PO

floue

Puissance Pp

0 | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Le temps(s)

a)Puissance de la sortie du systeme PV.
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b). Courant du systeme PV
Figure.l111.10. Principaux résultats du test

Les résultats simulation montrent que le systeme PV produit le maximum de la puissance quelque
soient les conditions météorologiques avec les deux MPPT appliqués P&O et logique floue.
Néanmoins, on constate que I’algorithme P&O présente des oscillations autour de la valeur
optimale, cette oscillation autour du MPP peut étre minimisée en reduisant la taille du pas de
perturbation D. Cependant, les performances dynamiques sont génées par une plus petite taille de
pas de perturbation. L’autre technique : la logique floue offre des performances supérieures. Elle

fonctionne au point optimal sans oscillations.

111.2.2.Commande de la chaine de conversion éolienne

La caractéristique de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation du générateur
pour différentes vitesses de vent est une forme de cloche [1], comme le montre la figure 111.11.
L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, représente les points optimaux recherchés, qui
définissent une courbe de puissance optimale :
La commande MPPT destinée pour une éolienne de petite puissance, doit respecter les contraintes
de simplicité et du colt sans altérer 1’efficacité [43] [44].0n peut distinguer entre deux grandes
catégories de stratégies MPPT : des stratégies nécessitant la connaissance préalable de la
caractéristiqueCp (1) de I’éolienne, et des stratégies ne nécessitant pas la connaissance de cette

courbe caractéristique [11].

)
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P
Q [rad/s]

Figure.lll.11.Caractéristiques de voilure dans le plan puissance-vitesse.

» MPPT sans connaissance de la courbe caractéristique Cp (1) de la turbine :

Comme son nom I’indique, dans cette catégorie, nous considérons que la caractéristique Cp (1)
de la turbine, n’est pas connue. Dans ce cas, nous adoptons des contréleurs MPPT qui se basent sur
les méthodes classiques comme le type P&O qui a été appliquée avec succes dans les systemes
photovoltaiques, ou bien sur les méthodes intelligentes (logique floue). Pourtant, le processus de
conversion de I’énergie éolienne est plus compliqué a cause de la nature stochastique du vent, du
comportement non-linéaire du générateur et du systéme ¢lectrique, alors 1’application de ces

méthodes a un systeme de conversion éolienne nécessite des modifications et des adaptations [25].

» MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine :

Nous supposons que la caractéristique de la turbine est connue, donc, il suffit de suivre la courbe
de puissance optimale. Dans cette catégorie, il existe plusieurs structures de commande, comme la
commande en vitesse ; ou 1’on détermine la vitesse optimale selon chaque vitesse de vent pour
commander le rotor a suivre cette vitesse. De plus, il y a la commande en couple, qui consiste a
calculer le couple optimal pour chaque vitesse de vent [25].

Nous allons supposer que les caractéristiques de la turbine sont connues, et nous adaptons la

commande en couple.

111.2.2.1.LLa commande en couple.
Le systéeme eolien proposé dans cette thése est formé par une turbine, une machine synchrone a

aimant permanent (MSAP), un redresseur a diodes, et un hacheur de type boost. Un contréleur

=
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MPPT est mis en ceuvre pour maximiser la puissance de sortie de 1’éolienne en ajustant le rapport

cyclique du convertisseur boost, comme le montre la figure 111.12.

ACIDC DCIDC

...........................................................................

_____

Bloc
ﬁ ystérésis

Figure.l11.12. Structure de contr6le d’une turbine éolienne.

Cette structure de contréle repose sur I’hypothése qu’en régime permanent, nous pouvons négliger
la variation de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine [10]. En conséquence, le

couple mécanique exercé sur I’arbre est nul.

dQ e 1.4
J drzec:Cméc:CG_Cem_Cr:O ( )

En négligeant 1’effet du couple résistant di aux frottements visqueuxC, = 0, nous obtenons :
Cmec = C6 — Cem = 0= (g = Cem (111.5)

Et nous avons :

G=22r= ¢, = Cc;er (111.6)

Notons que G=1, donc I’équation (I11.4) devient :
Caer = Cem (H1.7)




Commande et simulation d’un SEH Chapitre 111

Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du couple

aerodynamique :
Cem—ref = Caer—est (111.8)

Le couple aérodynamique estimé, est déterminé par 1’expression :

(111.9)

1 2173
Coer—est = (E-,DT[R Vest Cp) :

t—ext
Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique :
Qmesc (111.10)

Qp_est = G = Qt—est = Qmec

L’estimation de la vitesse du vent peut étre obtenue a partir de I’équation :

_ Qp_estR (111.11)
Vest - T

En utilisant les expressions du (111.9) au (111.11), nous obtenons :

1pnR®-Cp (111.12)
Cem—ref = ET mc
Nous en déduisons qu’au point de puissance maximale, cette expression s'écrit :

1 p-7R%-Cp_max 111.13
Ccm—ref = ET::Qrzncc ( )
En posant :
K _ lp'”RS'Cp—max (I ] 14)

opt ™ 2 )‘gpt

L’expression (111.13) peut s’écrire sous la forme :
Cem—ref = Kopt--Q'%nec (11.15)

La figure 111.12. montre le circuit de contr6le du hacheur boost du systéme éolien. Le courant de
référence 1d-réf est déterminé a partir du couple Cem-réf et la tension redressee Vd. Nous

appliquons la formule suivante [36] [27] :

Comeref- Dy (111.16)
ly_rer = 7

=
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Nous comparons entre le courant redressé réel Id et le courant de référence Id-réf, I’erreur produite
par cette comparaison est envoyé dans un bloc hystérésis pour obtenir le signal de commutation (la

fermeture et I’ouverture) de I’interrupteur du hacheur survolteur [26].

111.2.3.Simulation de la chaine de conversion éolienne
Dans cette etude, la chaine de conversion éolienne développée est constituée par :
» Une turbine a axe horizontal,

» Une machine synchrone a aimant permanent (MSAP),
» Un redresseur a diodes,

> Un hacheur du type survolteur commandé par un bloc MPPT pour extraire le maximum de

puissance quel que soit la vitesse du vent.

Afin d’évaluer la performance de la commande MPPT appliquée sur la chaine éolienne, nous avons
appliqueé a la turbine un profil de vent donné par la figure 111.13.Les figures ci-dessous représentent
respectivement la puissance du systeme éolien Peol, le couple électromagnétique Cem, la vitesse de
rotation de la turbine, la vitesse spécifique, le coefficient de puissance Cp, le courant : ia, ib et ic de
la MSAP et le courant a la sortie du redresseur pour une vitesse moyenne du vent égale a 12 m/s.

Les parametres utilisés sont résumés dans 1’annexe.
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Figure 111.13.Vitesse du vent.
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Figure 111.16.la vitesse de la turbine.




Commande et simulation d’un SEH Chapitre 111

~—=Lamda
— Lamda-opt

o o o o o
o (£} (5 IS n

Le coefficient de puissance Cp

o
(=
L=
=

zome de ia,ibic (A)

Les courants ia,ib,ic (A)
o

2 4 G 8 10 12
Le temps(s)

Figure 111.17.Vitesse spécifique

—Cp
—Cpopt| |

1 | |
1 8 10 12

Le temps(s)
Figure 111.18.Coefficient de puissance.

100 T T T T T

o
o

o
o

1 L 1 1 1

D
-
[=]
(=]

o 2 4 6 k1 10 12
Le temps(s)
40
30
20
10
o
~10
-20
-30 |
g N
LN ..;2 ‘.;‘

Le temps(s)

Figure 111.19.Courant : ia, ib et ic de la MSAP.
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Figure 111.20.Courant de sortie du redresseur.

Les résultats de simulation montrent bien I’adaptation du couple électromagnétique, la vitesse de
rotation et la puissance produite avec les variations de la vitesse du vent, cela se Vérifie a travers la
vitesse spécifique qui est bien ajustée a sa valeur optimale 8.1 qui correspond a un coefficient de

puissance Cp= 0.48 grace a la commande MPPT appliquée.

111.3. Controéle de la tension Vdc du bus DC par le systeme de stockage

Les différentes sources du systéme sont interconnectées par I’intermédiaire d’un bus DC dont la
tension Vdc est fixée a 640V. Il faut que la tension du bus continu soit supérieure a la valeur
maximale (valeur créte) de la tension composée coté alternatif de 1’onduleur. L’expression de Vdc-
réf s’écrit [27] :
Vdcoref = 2V 2V (1.17)

Avec Vs : la valeur efficace de la tension de phase a la sortie de I’onduleur (Vs=220 V).

Dans le cas ou I’énergie fournie par les sources renouvelables est insuffisante pour satisfaire les
exigences de la charge, la tension du bus continu devient inférieure a la valeur de référence.
L’énergie manquante est obtenue a partir de la batterie, a condition que 1’¢tat de charge de la
batterie se trouve dans les limites prédéfinies. Typiquement, I'état de charge (EDC) de la batterie
plomb-acide est compris entre 30 % et 90%.Au contraire, quand il existe un exces d’énergie, la
tension du bus continu devient supérieure a la valeur de référence, donc nous chargeons la batterie a
partir de cet exces [14]-[49]. La régulation de la tension du bus continu est mise en ceuvre par un

hacheur réversible en courant.

=
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Figure 111.21.Schéma de commande de la tension du bus continu

La figure (111.21) illustre le principe de la commande en boucle fermée, qui consiste en I’intégration
de la boucle de courant en cascade avec la boucle de tension.
On voit apparaitre explicitement les deux boucles a savoir [24]- [50]-[53].
> Boucle interne rapide : Commande a hystérésis donnée par la boucle du courant qui permet
d’assurer la trajectoire du courant en délivrant le rapport cyclique.
> Boucle externe lente : Boucle de tension contrdlant en Pl la tension en sortie du hacheur lors
des variations de la charge.

.......................
........................................
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Commande )
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Figure 111.22.Structure de contréle du hacheur réversible en courant

111.3.1.1.Boucle de régulation de la tension Vdc
La boucle de courant est plus rapide que celle de la tension, ce qui revient a dire que la fonction

de transfert de la boucle de courant n’intervient pas dans la stabilité de la boucle de tension [27].

&
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Le comportement de I’hacheur réversible en courant en régime permanent est décrit par le systeme

d’équations suivant.

d 1
[ i = = [Voa — DVae]

T
id , V. (111.18)

—Vye =—|DI, ———1
dt dc Cdc[ L R dc

Par I’introduction de I’équation de courant dans I’équation de tension, on trouve 1’équation
dynamique pour le réglage de la tension du bus DC [37] :

Vpat Vac (111.19)
Coc=—=Vge=—"1,————1
dc dt dc Vdc L R dc
Avec :

_ Vbar (111.20)

D=
Vdc

Comme cette équation n’est pas linéaire on la linéarisé par un changement de variables :X = (V)2

dX AVye dVye 1 dX (111.21)

—_— =2 = = N
dt gt dt 2V, dt

Et on obtient la relation linéaire suivante :
ax ] X (111.22)
CE=z'lL'Vbatt_ZE_z'Idc'Vdc

Ce qui donne dans le domaine de Laplace la fonction de transfert de notre systeme :

Vb tt ° R |“23
FTX(S) = RCa— ( )

—-s+1

2
Avec un correcteur Pl de la formeC(s) = K, + % on trouve la fonction de transfert en boucle
fermeée :

2 Viare " R- Ky, - (s + KK (111.24)
FTBF(s) = patt (5 + Kik)

R-C-s2+2-(1+Vyae-R-Kp)-S+2Vpgee - R-KZ - K
Finalement on trouve les coefficients Kp et Ki en identifiant le dénominateur a celui de la forme

canonique.

1 1
2:8 wy=2(1+Vpau "R Kp) dloqu:Vb .[f-a)n-C—E]:Z (111.25)
att :

C - w?

2 2 P
w2 =2 Vpgr R K2 K; d'ouK: =
n att P i i Z'Vbatt'KIE

=120

g
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111.3.1.2.Simulation du bus continu

Afin de tester I'efficacité de la commande utilisée pour contréler la tension du bus continu, nous
allons effectuer un test de robustesse. Pour cela, nous avons utilisé une consigne de référence
variable, la tension est progressivement augmentée de 640 a 660 V durant la 1lere seconde, ensuite
elle est rapidement diminuée a la valeur 590V a I’instant t= 1.5s, aprés la tension Vdc-réf est
augmentée a la valeur 600V a t=2.7s, enfin elle est rapidement augmentée a la valeur 640 V a partir
de I’instant t= 3.4s, comme indiqué sur la figure 111.23.

O 700 T T T

T A | — r____
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g 500 H —Vdcref| _|

2

3 40 i
T
c i
9
0w i

c

9 100

b
d | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Le temps(s)

Figure 111.23.Régulation du bus continue

Les résultats obtenus montrent que la tension du bus continu suit parfaitement la tension de

référence avec précision et stabilité.

I11.4. Stratégies de commande MLI de I’onduleur
La technique de modulation a largeur d’impulsion (MLI) pour I’obtention des signaux de

commande des interrupteurs de 1’onduleur ( figure 111.24), consiste a comparer les trois tensions de
références sinusoidales (Va*, Vb*, Vc*) de méme amplitude décalées de 120° 1’une par rapport a
I’autre a un signal (porteuse) triangulaire d'une fréquence FC (fréquence de commutation), les

intersections entre ces deux signaux définissent le signal de commande.

|
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Figure.l11.24. Principe de la modulation de la largeur d’impulsion M.L.1.
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Figure 111.25.Tension Va de I’onduleur
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Figure 111.26.Principe de la commande MLI.

Les figures 111.25 et 111.26 montrent respectivement le comportement d’une MLI réalisée avec la

technique "triangulo_Sinusoidale " et la tension Va de I’onduleur.
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111.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, le contréle des différents composants du systéeme hybride autonome a
été présenté. En premier lieu et afin d’améliorer I’efficacité des sources d’ER (PV et éolien), nous
avons adoptées les algorithmes MPPT.

Pour optimiser I’énergie produite par le systtme PV deux algorithmes MPPT sont développés, a
savoir : Perturbation et Observation et la Logique Floue. Pour le systeme éolien, nous avons
supposer que les caractéristiques de la turbine sont connues, et nous avons adapter I’algorithme
MPPT basé sur la commande en couple.

La deuxieme partie concerne le contrdle de la tension du bus continu a une valeur de référence
par le systeme de stockage. Ainsi, que la commande de I’onduleur connecté au bus continu. Afin de
tester I'efficacité des différentes commandes appliquées pour les sous-systemes distincts du SEH,
nous avons considérés quelques tests sous environnement Matlab. Les résultats obtenus nous
permettent de valider ces commandes.

Le chapitre suivant est consacré a la gestion de 1’énergie d’un systéme hybride PV/éolien avec la

batterie appliquée au poste de soudage a arc.

=
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IV.Chapitre 4 : Gestion et simulation du SEH appliquée au poste a soudé

onduleur

1V.1. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre consiste a proposer une stratégie de gestion de 1’énergie entre

les différents éléments du SEH: PV/ éolien/ batterie, d’une maniére optimale pour alimenter un

poste & soude onduleur dans la région d'Adrar, au sud de I'Algérie.

La stratégie de gestion proposée est basée essentiellement sur la connaissance de 1’expert qui a

congu les reégles. En effet, de nombreux scénarios de gestion peuvent étre proposés en fonction des

sources d'énergie disponibles, la consommation d'énergie et 1’¢tat de charge de la batterie pendant

24 heures afin d’assurer le bon déroulement de I’algorithme.

Dans ce cadre, nous avons utilisé le Matlab/Simulink, qui permet de déterminer a chaque instant le

fonctionnement des différents éléments qui constitue le systeme d’énergie hybride.

DC
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Vpv '
MPTT
i ™ CONTROL
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Etattie—b"gk.:.“w -
Charge
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FigurelV.1. Schéma global du systeme.
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IVV.2. Différentes modes de fonctionnement du systeme hybride
Notre systeme est constitué par un GPV d'une puissance de 8 kW, d'un aérogénérateur de
puissance nominale égale & 8.5 kW et d'une batterie de 65 Ah et 24V. Le SEH est con¢u afin

d’alimenter une charge principale DC et des charges supplémentaires. On considére que :

> Les systéemes PV et I'éolien sont considérés comme des sources principales ;

» La batterie est utilisée a la fois comme une source dans le cas d’un déficit de production, et

comme une charge dans le cas d’une surproduction,
» Lacharge principale DC est toujours connectée,

> Les charges supplémentaires sont utilisées pour dissiper le surplus de production lorsque la

batterie est complétement chargée.

Par conséquence pour simplifier 1’étude, nous allons envisagés tout les scenarios possibles qui
peuvent interagirent et influencer le processus de fonctionnement, en se basant sur la nature des
parametres aléatoires qui sont les conditions climatiques propres a la régions choisie Adrar[62] dans
le sud algérien.

Ainsi, nous supposons que chaque composant a deux états ; actif ou inactif, par exemple une
journée en été, le rayonnement solaire est plus fort pendant le jour alors que le vent peut souffler
dans la nuit ,dans la méme contexte une journée en hiver peut étre trés venteuse et nuageuse etc. ...,
selon les sources d’énergie disponible, la consommation d’énergie et 1’état de charge de la batterie.
Le tableau (IV.1) exprime 1’état de chaque composant constituant le SEH, qui doit pondérer la
stratégie de gestion qui servira de base pour 1’élaboration des algorithmes qui sera adoptes dans ce

travail.

.
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Etat Actif Inactif
e Pendant un jour ensoleillé. e Pendant la nuit ;
E e Pendant un jour nuageux ;
- B e En cas de panne.
g8
5 G| . e Pendant la nuit. e Encasde Vitesse du vent <ala
S | o . , .
? & U—SJ e Pendant un jour nuageux. Vitesse de démarrage de 1’¢olien.
e Encas de panne.
e Encasde Vitesse du vent > a la
Vitesse d’arrét de 1’éolien.
e Pendant I’incapacité des sources e La demande de la charge égale ou
principales, par exemple lorsque: inférieure a la production
1. Les conditions climatiques sont (Peh = <PpvtPear).
faibles ;
2. Lademande de la charge est
o supérieure a la production ;
'©
:?:< 3. En cas de panne d’une source au
> . .
© © les deux sources principales ;
[%2]
g 2
g b 4. Lorsque I’état de charge est
o s N
© 0,
3 = supérieur a 30 %.
<@
(5] © - .
= el La charge est toujours connectée.
© o a
{= =
O =
o
@ En cas ou existe un exces d’énergie, Lorsqu’EDC est supérieur a seuil haut
o ‘=
S - ; - \ -
'z % avec EDC inférieur & seuil haut. (EDC max=0.9).
= o4
=)
m ~ - Y . .
2 O En cas ou existe un exces d’énergie et En cas de manque d’énergie et EDC est
1.
(c:; § EDC supérieur a seuil haut. inferieur a seuil haut.
o
O
&

Tableau IV.1. L’état de chaque composant constituant le SEH
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IV.3. Systéme de supervision du SEH

Nous avons proposé deux stratégies de gestion : la premiere consiste a considérer le systeme de
conversion éolien comme étant la source principale pour alimenter la charge lorsque la puissance
éolienne est supérieur ou égale a la puissance photovoltaique , puis la deuxiéme considére plutét le
systeme de conversion photovoltaique comme étant la source principale pour alimenter la charge.
Pour ces deux stratégies, lorsqu’un systéme de conversion (éolien ou photovoltaique) est considéré
comme étant la source principale, I’autre systéme servira de source d’a point et s’activera dés que le
premier ne répond pas a la demande de la charge.

La batterie est utilisée a la fois comme Source dans le cas d’un manque de production, et comme
systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.

Du fait que le systeme hybride est isolé, nous avons prévu une charge dissipative qui sert de "trop-
plein" aux éventuelles surproductions representé par la puissance supplémentaire (Psup).

Le principe de fonctionnement de ces deux stratégies de gestion est donné par deux algorithmes
représentés par les organigrammes donnés par les deux figures(IV.2) (1V.3) et détaillé par les
tableaux (1V.4,5).

» Equations illustrant la gestion de puissance :

APO= Peol-Ppv (1v.1)
AP1=Peol-Pch (1v.2)
AP2=Ppv-Pch (1v.3)
AP3= Phybr-Pch (1V.4)

Avec : Peol : la puissance éolienne, Ppv : la puissance photovoltaique, Pch: la puissance de

charge, Phybr : la somme des puissances éolienne et photovoltaique.

.
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Figure 1V.2. Organigramme de gestion qui considére le systéme de conversion éolien comme
source principale.
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Figure 1V.3 Organigramme de gestion qui considére le systeme de conversion photovoltaique
comme source principale.
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Mode| P charge P batterie SOC P supplementire
1 Peol Charge Phatt = Pbatt+ Ppv SOC<0.9 0
Peol Repos SOC>=0.9 Ppv
Peol ChargePbatt =Pbatt+AP1+Ppv S0OC<0.9 0
4 Peol Repos SOC>=0.9 AP1+PpV
5 Phybr Repos 0
6 Phybr Charge Pbatt = Pbatt +AP3 SOC<0.9 0
7 Phybr Repos SOC>=0.9 AP3
8 0 Charge Pbatt = Pbatt +Phybr S0C<=03 0
9 | Phybr+Pbatt discharge SOC>0.3 0

Tableau 1V.2 Stratégie de fonctionnement de bloc de gestion ( éolien comme source principale).

10 Ppv Charge Pbatt = Pbatt+ Peol SOC<0.9 0

11 Ppv Repos SOC>=0.9 Peol

12 Ppv Charge Pbatt=Pbatt+AP2+Peol S0OC<0.9 0

13 Ppv Repos SOC>=0.9 AP2+Peol
14 Phybr Repos 0

15 Phybr Charge Pbatt = Pbatt +AP3 SOC<0.9 0

16 Phybr Repos SOC>=0.9 AP3

17 0 Charge Pbatt = Pbatt +Phybr SOC<=0.3 0

18 | Phybr+Pbatt discharge S0OC>0.3 0

Tableau IVV.3 Stratégie de fonctionnement de bloc de gestion (PV comme source principale).

» Mode d’alimentation possible de la charge principale

Mode Pch

Mode 1 Peol

Mode 2 Ppv

Mode 3 Ppv+Peol

Mode 4 Ppv+Peol+Pbatt

Tableau 1V.4.Différents modes d’alimentation de la charge principale.

.



Gestion et simulation du SEH appliquée au poste a souder Chapitre 1V

En ce qui concerne les modes (1, 2 et 3) s’il y’a un surplus de puissance, on pourrait faire appel au
moyens de stockages comme les batteries pour sauvegarder ce surplus et ’utiliser ultérieurement,
ou I’attribuer directement a des charges dérivatives s’il y’en a.

Concernant le 4éme mode, s’il y’a une puissance générée sachant qu’elle n’est pas assez suffisante
pour alimenter notre charge, on pourrait toujours ajouter la batterie si 1’état de charge est supérieur a

I’état min si non, on pourrait toujours alimenté les charges supplémentaires.

IVV.3.1.Stratégie de gestion a base de regles floues
La figure V.4 illustre le systéeme de supervision a base de la logique floue qui assure la gestion

des flux de puissances entre les différentes parties.

Les Reales
l Floue
— | l —- Keol
e Toog B il —- KW

Eilz = E= =
—— i . BB EbCFi=20%)-

.......

Ksup(1.2,2.4,5.6)

B b cHSon) T = -

a

T

Figure 1V.4. Systéme de supervision a base de la logique floue.

1V.3.1.1.Mise en ceuvre du systéme flou

Le contrdleur flou adopté pour la gestion de 1'énergie utilise cinq variables d’entrées qui sont :
APO, AP1, AP2, AP3 et I’état de charge EDC. Les variables de sortie du systéme étant les signaux
de commande des interrupteurs :

e Kpv: interrupteur alimentant la charge par la puissance Ppv seulement;

e Keol: interrupteur alimentant la charge par la puissance Peol seulement;
e Khybr : interrupteur alimentant la charge par la puissance Phybr ;

e Kptotale : interrupteur alimentant la charge par la puissance (Phybr + Pbatt) ;

e Kbattl : interrupteur charge la batterie par la puissance Ppv ;
o Kbatt2 : interrupteur charge la batterie par la puissance Peol ;

e Kbatt3 : interrupteur charge la batterie par la puissance Phybr ;
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Kbatt4
Kbatt5
Kbatt6 : interrupteur charge la batterie par la puissance Peol-Pch ;
Ksupl:
Ksup?2 :
Ksup3 :
Ksup4 :
Ksup5 :
Ksupb :

1V.3.1.2.Choix des fonctions d’appartenance

L’état de charge de la batterie peut étre : faible, Moyen ou élevé ". De méme, la différence de la
puissance peut étre considérée comme : Négative "NE", Zéro "ZE" ou Positive "PE". Enfin, les états
des interrupteurs K de la charge, la batterie ou la charge auxiliaire peuvent étre : fermé ou ouvert.
Chacun de ces ensembles flous est désigné par une fonction d’appartenance, nous avons choisi des
fonctions d’appartenance de type trapézoidal et triangulaire pour désigner chacun des ensembles
flous répartis sur I’univers de discours des variables de notre systéme. Les fonctions d’appartenance

choisies pour les AP, L’état de charge de la batterie et 1’état des interrupteurs (k) sont montrées

- interrupteur charge la batterie par la puissance Phybr-Pch ;

- interrupteur charge la batterie par la puissance Ppv-Pch ;

interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Ppv ;
interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Peol ;
interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Phybr ;
interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Phybr-Pch ;
interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Ppv-Pch ;

interrupteur alimentant la charge supplémentaire par la puissance Peol-Pch ;

respectivement dans les figures 1V.5, IV.6 , IV.7, IV.8.

degré d'appartenance

1 —E ' & ] o
o8- {
7 OUVRPOTR, WU WUUIRROR | | SSOem—  R————— 1 ——
(VISR e T oo oo
N, I A S S [ S
0
i i L 1
-30 20 10 ) 10 20

delta PO, P1, P2

Figure 1V.5.Fonctions d’appartenance de delta PO, P1, P2,

2
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Figure 1V.8.Fonctions d’appartenance des interrupteurs de sortie.

1V.3.1.3 Choix des regles d’inférences

La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Elles lient les variables

d’entrées a la variable de sortie linguistique a 1’aide d’un certain nombre de régles. Dans notre

systéme on a utilisé 63 régles d’inférences floues.

Ces 63 regles sont pondérées a partir de trois tables de 21 régles chacune qui correspondent a
trois états de charges de la batterie (EDC) différent, a savoir faible, moyen et haut. Les variables de
sorties linguistiques représentent 1’état des interrupteurs qui prennent des soties logiques "0" et "1".

Dans les tableaux qui suivent ,nous ne représentant que les interrupteurs Kpi qui sont a 1’état

haut "1" ;le reste des interrupteurs est considérés a 1’état bas .

Exemple de la régle du tableau 1 :




Gestion et simulation du SEH appliquée au poste a souder Chapitre 1V

-si EDC est faible et si APO est NE et si AP1 est NE et si AP2 est NE et si AP3 est NE alors
Kbatt3 ="1" et le reste des Kpi="0".(Kbatt3 :interrupteur charge la batterie par la puissance Phybr)

APO | AP1 AP2 AP3
NE ZE PE
NE | NE NE Kbatt3 Khy Khy Kbatt4
ZE Kpv Kbatt2 | Kpv Kbatt2
PE Kpv Kbatt2 Ksup5
ZE PE Kpv Kbatt2 Ksup5
PE PE Kpv Kbatt2 Ksup5
ZE | NE NE Kbatt3 Khy | Khy Kbatt4
ZE ZE Keo Kbattl
PE PE Keo Kbattl Kbatt6
PE | NE NE Kbatt3 Khy Khy Kbatt4
ZE ZE Keo Keo Kbattl
Kbattl
PE NE Keo Kbattl Kbatt6
ZE Keo Kbattl Kbatt6
PE Keo Kbattl Kbatt6

Tableau IVV.5.Table des regles floues pour EDC<30% (faible).

APO | AP1 | AP2 AP3
NE ZE PE
NE | NE NE Kpt Khy Khy Kbatt4
ZE Kpv Kbatt2 | Kpv Kbatt2
PE Kpv Kbatt2
Ksup5
ZE PE Kpv Kbatt2
Ksup5
PE PE Kpv Kbatt2
Ksup5
ZE | NE NE Kpt Kpt Khy Kbatt4
ZE ZE Keo Kbattl
PE PE Keo Kbattl
Kbatt6
PE | NE NE Kpt Khy Khy Kbatt4
ZE ZE Keo Kbattl | Keo Kbattl
PE NE Keo Kbattl
Kbatt6
ZE Keo Kbattl
Kbatt6
PE Keo Kbattl
Kbatt6

Tableau 1V.6. Table des régles floues pour 90%<EDC <30% (moyen).




Gestion et simulation du SEH appliquée au poste a souder Chapitre IV
APO | AP1 | AP2 AP3
NE ZE PE
NE | NE NE Ksup3 Khy Khy Ksup4
ZE Kpv Khy Kpv Ksupl
Ksup2
PE Kpv Ksup2
Ksup5
ZE PE Kpv Ksup2
Ksup5
PE PE Kpv Ksup2
Ksup5
ZE | NE NE Kt Ksup5 | Khy Khy Ksup4
ZE ZE Khy Ksup4
PE PE Keo Ksupl
PE | NE NE Kt Ksup5 | Khy Keo Ksupl
ZE ZE Keo Ksupl | Keo Ksupl
PE NE Keo Ksupl
ZE Keo Ksupl
PE Keo Ksupl

Tableau IV.7. Table des régles floues pour EDC>90% (haut).

IV.4. Interprétation des résultats obtenus par la simulation

Le but de ce projet est d’alimenter un poste a soudé utilisé pour souder des pipelines situés dans

une région isolé a Adrar dans le sud d’Algérie, par un systéme hybride (photovoltaique, éolienne

plus la batterie).

Pour cette raison, une étude horaire a été faite sur les conditions climatiques (I’irradiation, la

température et la vitesse du vent) d’Adrar pendant la durée d’une année [67] [68][69],et qui a

permis de fournir les échantillons utilises dans ce travail .

Le passage a la simulation s’est fait en fixant le temps de simulation de cette derniére a 24s et
qui equivaut réellement equivalent a 24h.

Les conditions climatiques (I’irradiation, la température et la vitesse du vent) varient de la

maniére suivante :
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Figure 1V.9.Evolution des données d’entrée (irradiation, température et vent).

Puis, nous avons fixé I’état de charge de la batterie a 50% et le courant de charge de référence a
150A afin de tester les différents modes de fonctionnement possibles du SEH. Les principaux
résultats de ce test sont représentés dans les figures suivantes:

150 :

-

(=4

o
I

La tension Vpv (V)
8
I

0 | | | | | |
0 4 8 12 16 20 24

Le temps (s)
FigurelV.10.Evolution de la tension Vpv
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Figure 1V.11.Evolution de courant Ipv
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Figure 1V.12.Evolution de la vitesse de rotation (rd/s)
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Figure 1V.13.Evolution de couple Cem.
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Figure 1V.14.Evolution de la tension Vdc.
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Figure 1V.15.Evolution d’EDC.
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La tension du bus continu est parfaitement régulée, on voit bien sur la figure 1V.14 que la tension

Vdc suit la tension de référence.

La figure 1V.16 illustrée représente les deux puissances générées par le générateur éolien et

photovoltaique, et la puissance de la batterie ainsi que le profil de charge demandé.
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Figure 1V.16.Profile de Pch, Ppv, Peol et P batt.

» Figures des différents modes
Dans ce qui suit, nous allons montrer avec précision 1’intervalle de temps des puissances

qu’alimente notre charge ce qui refléte notre gestion appliquer au systéme.

0.8 -

0.6 —

0.4 -

L'état de l'intérrupteu Kpv

0 ! ! I I | |
0 4 8 12 16 20 24

Le temps (s)

Figure 1V.17. L’état d’interrupteur photovoltaique.
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Figure 1V.20.L’¢état d’interrupteur hybride et la batterie.
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Figure 1V.21. Puissance supplémentaire (P supliment)

Analyse des résultats :
L’état de charge de la batterie est toujours compris entre les limites de seuils minimum et maximum
(0.3<EDC<0.9) ;
Phase 1
» t = [0 — 8.32]:La puissance issue du systeme photovoltaique/éolien, est inférieur a la
puissance demandeée par la charge, et vu que EDC min (30%) >EDC > EDCmax (90%),
dans ce cas pour satisfaire la charge, la batterie se décharge.
Phase 2
> t = [8.32 — 8.55]: La puissance produite par le systeme hybride est supérieure a la
puissance demandée par la charge, ce qui veut dire que la charge sera alimenter, et étant
donné que EDC < EDCmax (90%) et ¢a d’apres la figure (IV.15), donc la batterie sera
charger par le surplus.
Phase 3
> t =[8.55-18.1] : La puissance produite par le systeme photovoltaique est supérieure a la
puissance produite par le systéme eolienne et la demande de la charge, ce qui veut dire que
la charge sera alimenter par le systeme photovoltaique, et la batterie seront charger par le
surplus.
Phase 4
» t=[18.1-18.35] : comportement identique aux phases 2
> t =[18.35 — 24] : comportement identique aux phases 1 .et la batteriec se décharge jusqu’a
48.3 %
On constate que notre charge est alimentée constamment, et la puissance supplémentaire (Psup) est

nulle.
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IV.5. Régulation du courant de poste onduleur

Le procédé de soudage nécessite un courant constant élevé, plus de 100A, avec une tension en
circuit ouvert trés base de 1’ordre de 70V [10].Pour ce faire, un onduleur de soudage de type pont
complet (Full-Bridge) est utilisé. 1l comprend les composants suivants, comme le montre la Figure
111.24 [7][8][56].

> Deux bras, chacun comporte deux transistors IGBT avec diode en téte beche ;

» Un transformateur a haute fréquence a point milieu, afin d’avoir une isolation galvanique et
une tension basse ;il permet aussi de doubler la fréquence d’ondulation du courant de
soudage, ce qui réduit la taille de I’inductance de filtrage Ls ;

» Un redresseur a diodes rapides (UDF1 et UDF2)

> Une bobine de lissage de courant Ls est nécessaire.

Le principe de fonctionnement de poste onduleur est donné par la figure 111.29, ainsi la tension
du bus continu Vp. est hachée par le pont complet (Full Bridge) composé de transistors de
puissance (IGBT) a des fréquences qui peuvent étre de I’ordre de 20KHz, on obtient alors une
tension alternatif .Cette dernieére est alors abaissée par I’intermédiaire d’un transformateur
monophasé qui permet d’élever le courant, un redresseur a pont de diode fournit le courant de

soudage apres le lissage [9][58]..
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Figure 111.22.Principe de fonctionnement du poste a soudé onduleur.
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Dans notre systéeme la charge est de type continu, c’est un poste a souder a arc (poste onduleur)

modélisé par une charge résistive de 0.1 ohm, de puissance nominale de 2.25 KW, un courant

nominal de 150A avec une tension nominale de 15V. Les parametres de ce poste sont résumés dans

le tableau (voir annexe).

La figure 111.30 présente un systeme de régulation du courant de 1’arc basé sur un régulateur

classique de type PI pour avoir un courant stable a la sortie.

ARI

1
Vbc _t INVERTER . }{_H_ i T TR

Iﬂf'ﬂ
o

PWM t— Pl _|_--JT'*

Iref

Figure 111.23. Bloc de régulation du courant de soudage.

Vu la fluctuation de la longueur de I’arc, il est nécessaire de tenir compte d’une perturbation sur la

résistance de I’arc (ARI) durant la procédure de soudage afin d’éviter toute erreur. Cette

perturbation est généralement due aux fluctuation dans la distance entre la torche de soudage

(I’¢électrode) et les pieces a souder.
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Figure 1V.24.Evolution de courant de charge
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Figure 1VV.25.Evolution de la tension de charge
Conclusion

Dans ce chapitre, la gestion d’énergie entre les différentes sources constituant notre systéme
hybride: PV, éolien et la batterie, est assurée par une stratégie de gestion a base de régles
déterministes floues. Les résultats de simulations obtenues sous diverses conditions permettent de
conclure que la supervision de la gestion a été validée avec succés et la charge est toujours
alimentée.

Ainsi, nous avons pu concevoir un schéma d’un générateur de soudage a 1’arc a base d’une petite
éolienne de 8.5KW et d’un GPV de 8KW . Le géneérateur proposé en effet peut fonctionner de
maniére autonome .sans besoin du réseau électrique, grace a sa conception optimale . Au niveau de
I’étage de soudage, nous avons utilisé un onduleur de soudage a architecture en pont complet afin
de contréler le courant de 1’arc pour satisfaire la demande de la charge a tout moment dans de
bonnes conditions de fonctionnement. Tout le systeme a été modélisé puis simulé sous
Matlab/Simulink. Les résultats de simulation ont montré la faisabilité et I’efficacité du soudage

Propose.
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Conclusion Générale

Dans sites isolés non desservis par le réseau électrique de distribution, le diesel reste encore la
source énergétique majoritaire pour la production électrique. Cependant, ce type pose énormément
de problémes techniques, économiques et environnementaux. Dans la présente thése, I'objectif
principal de ce travail était d’élaborer la commande d'un systéme hybride autonome
photovoltaique/éolien et une batterie et de developper un algorithme de gestion d'énergie afin
d’alimenter une charge isolée sans interruption, en adoptant une charge principale pour les
applications de soudage a I’arc (un poste a soudé onduleur) et des charges auxiliaires dans la région
d’Adrar au sud de I’ Algérie.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons fixé des objectifs auxiliaires qui ont tous été atteints. En
effet, nous avons commencé ce travail de recherche par une introduction générale, ou nous avons
identifi¢ les problématiques trouvés dans un SEH a base des ERs. Un état de I’art sur les systémes
multi-sources a été effectué, ensuite, nous avons exposé d’une fagon plus détaillée les principaux
composants de notre SEH : le systeme photovoltaique, le systeme éolien, les batteries avec les
convertisseurs. Enfin, nous avons donné des généralités sur le soudage a arc [1].

Nous avons pu concevoir un générateur de soudage a I’arc en se basant sur un systéme hybride a
génératrice synchrone a aimant permanent GSAP a entrainement direct et d’un générateur
photovoltaique GPV. Il a été notée que la chaine de conversion hybride proposée est plus
économique et plus adaptée aux applications de soudage, en raison du nombre minimales de
convertisseurs de puissances utilisés. Généralement, on n’a pas besoin d’installer un onduleur pour
convertir la tension alternatif, vu que le poste a souder est une alimentation a courant continu (
DC).
En revanche, le probléme de fluctuation ou d’absence de la production éolienne et/ou
photovoltaique a été résolu par trois systemes. Le premier systéme consiste a mettre en place des
batteries de stockage en plomb-acide, afin de rendre le systéme autonome. En effet, la batterie est
un élément indispensable sans doute dans notre systéme ; elle emmagasine 1’exces d’énergie
produite ;puis elle contribue a satisfaire la demande de I’arc aux moment d’insuffisance ou
d’absence de I’énergie. Le second systéme consiste a optimiser la puissance produite a travers
I’implémentation de la (MPPT) point de poursuite maximale. Le troisieme systeme repose
entierement sur la gestion déterministe de la logique floue adopteée.

Nous avons aussi établi les modéles mathématiques qui décrivent le comportement des

différentes parties du SEH avec un processus de la charge/décharge de la batterie et la régulation de
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courant de la charge. Le logiciel Matlab/Simulink, a été utilisé a cet effet. Les résultats obtenus
nous permettent de valider ces commandes. Nous avons proposer une stratégie de gestion a base de
regles déterministes floues, qui permettent de :

e Assurer lademande de la charge sans interruption ;

e Protéger les batteries contre les charges excessives et les décharges profondes ;

D’autre part, le soudage a I’arc nécessite une tension a vide assez faible de 50 a 70V, avec une
importante intensité de courant, de plusieurs ampéres. A cet effet, un pont un onduleur de soudage a
topologie de pont complet(H) a été adoptée dans cette these pour le procede SMAW (Soudage a
I’arc a électrode enrobée), car ce type d’onduleur répond pleinement aux exigences de postes a
souder modernes. Les onduleurs de soudages sont des convertisseurs de puissances DC /DC a
découpage utilisant des transformateurs abaisseurs en ferrite pour fonctionner en haute fréquence.
Ce type d’onduleur permet de diminuer considérablement le volume et le poids de 1’équipement de
soudage ;il permet également de mieux contréler les paramétres électriques de soudage tels que la
tension, le courant et ces formes d’ondes. Du coté commande, nous avons utilisé un régulateur Pl
pour maintenir le courant de soudage constant, tout en tenant compte des perturbations au niveau de
la résistance de soudage, qui sont généralement dues au changement de la longueur de 1’arc.
Le générateur de soudage propose avec tout ses composants hybride, la batterie de stockage,
I’onduleur de soudage et les autres convertisseurs de puissances, a ¢té simulé a 1’aide de 1’outil
Matlab/Simulink. Les résultats de la simulation prouvent également la faisabilité et 1’efficacité du
systeme proposée. Selon ces résultats, le systeme hybride peut remplacer le groupe de soudage
actuellement utilisees dans les sites isolées ;donc mettre fin au diesel.
Le présent travail est loin d’étre achevé, en perspective plusieurs points tres intéressants peuvent
étre, entre autre envisageable ;

» Ajouts d’un systéme stockage (surcapacités, PAC...) ;

» Ajout d’autres sources d’énergies ;

» Des commandes plus élaborées des convertisseurs statiques, notamment

les régulateurs PI flou/ Flou adaptatif ;
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Annexes

Parametres des composants du SEH

1. Panneau PV (KC200GT) en conditions standard (Gn= 1000W/m2, et Th=25C"®)

Puissance maximale Pmax 200 W
Tension de circuit-ouvert Voc 329V
Courant de court-circuit Isc 8.21A
Courant de saturation de la diode Isat 9.8214.10-8 A
Photo-courant Iph 8.214 A
Résistance série Rs 0.221 Q
Résistance paralléle Rp 415.405 Q
Facteur d’idéalité de la diode o 1.3

Nombre de cellules PV connectées en série Ns 54

2. Systéme éolien

Caractéristiques électriques du Turbine éolienne

Rayon de la turbine R 23m

Frottement f 0.000425 N.m/ rd.s 1
Moment d’inertie j 0.0022 Kg. m2

Nombre de pales N 3

Masse volumique d‘air P 1.225 Kg/m3
Coefficient optimal Kopt 1.67*10-3 Nm/ (rad/s)"2
Vitesse du vent nominal \Y 12 m/s

Paramétres de la MSAP

Paires de poles P 6
Résistance statorique Rs 0.425 Q
Flux efficace )] 0.433 Wb
Inductance statorique Ls 8.5 mH
Puissance nominale Pn 8.5 kw

3. Parametres de la batterie plomb-acide
Tension Vn 24V

Capacité nominale Cn 65Ah
Résistance Rbatt 0.3Q
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Tableau IV.9. Paramétres de 1I’onduleur de soudage

Courant de I'arc maximale 200A
Tension de soudage a vide | 65V
Resistance de l'arc 0.1Q
Inductance de lissage 200uH
Rapport cyclique 0-40%




