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Introduction générale

Introduction générale

L'électricité, forme propre de I'énergie par exeetle, est aujourd’hui produite, a prés
de 80 %, a partir de combustibles fossiles (pétigee,...) ou fissiles (nucléaire), ressources
épuisables et polluantes a la fois [1]. Pour unettippement durable, les ressources
énergétigues renouvelables sont « propres » etiigaiges, donc capables a long terme de
satisfaire la majeure partie de nos besoins. Ageesombreux soubresauts, les contraintes
environnementales, le rapprochement de I'échéalémiidement des ressources fossiles et
fissiles ainsi que les soucis d’'indépendance étigtge conduisent depuis les années 1990 a
un décollage significatif des filieres de produntabélectricité d’origine renouvelable.

Les énergies renouvelables sont des énergies isdwesoleil, du vent, de la
géothermie, des chutes d'eau, des marées ou dmradse ; leur exploitation n'engendre pas
ou peu de déchets et d'émissions polluantes :rtdesoénergies de I'avenir !

Aujourd’hui, elles sont sous-exploitées par rappdeur potentiel. Ainsi, les énergies
renouvelables couvrent seulement 20 % de la consoioim mondiale d'électricité (en
intégrant I'hydroélectricité). Ces énergies regrent un certain nombre de filieres
technologiques selon la source d’énergie valorisédénergie utile obtenuelLa filiere
étudiée dans cette these est I'énergie éolienns@sée au solaire photovoltaique.

Les systémes utilisant I'énergie du vent représente technologie a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, abneoix systemes de différents types ont
été concgus et développés tout en prolongeant upérience dans ce domaine remontant sur
plusieurs siecles. De nos jours, la forme la plusnce et utilisée de la technologie éolienne
est 'aérogénérateur, une machine qui obtient éieefgie a partir du vent pour générer un
courant électrique. La chaine de conversion detfie éolienne en énergie électrigue intégre
différents organes électrotechniques. Afin de méaem I'efficacité de cette conversion
d’énergie, de nombreuses solutions ont été examiagssi bien au niveau de la génératrice a
utiliser que de I'électronique de puissance. Lgaitides dispositifs utilisent des machines
synchrones ou asynchrones mais des études sontréalsses dans I'objectif de développer
des machines spéciales. L'interface électroniqu@udssance entre I'éolienne et la charge a
généralement pour but de commander le génératieud aktraire un maximum de puissance
du vent.

L'utilisation de I'énergie hybride (solaire-éolier¥st de plus en plus utilisée dans
diverses applications en sites isolés telles ligade, les télécommunications, la réfrigération
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ou le pompage. Son utilisation au niveau du pomséest répandue rapidement surtout dans
les régions rurales et sahariennes. L'ampleurwtéigation de I'énergie hybride nous améene
a étudier un systéme de pompage éolien-photovaltaitieau composé d’'un générateur
hybride couplé directement a un moteur a courantimoe a aimants permanents qui entraine

une pompe centrifuge.

Pour atteindre cet objectif, nous avons scindéeno&moire en 5 chapitres :

 Le premier chapitre expose les différentes sourd&nergies renouvelables
existantes ; nous focalisons notre attention syrdaluction d’électricité éolienne et
photovoltaique ainsi que sur les principes générdex machines synchrones a
aimants permanents (MSAP).

» Le deuxieme chapitre est consacré au dimensionriamhedia génératrice intégrée a la
chaine éolienne par la méthode analytique, caleulcdamp magnétique et les
différentes grandeurs caractéristiques de la machiitisée. Afin de valider cette
méthode adoptée, une analyse par la méthoddatesrés finis a été effectuée.

» Le chapitre trois présente la modélisation et lmmande de systeme de conversion
photovoltaique (générateur PV, convertisseur DC-@Cpoint de vue de I'estimation
de la production d’énergie a partir de donnée%dtalrement.

» Le chapitre quatre est consacré a la modélisatitam@mmande du générateur éolien
(machine a aimants et redresseur commandé) du geinue de I'estimation de la
production d’énergie a partir de données de vitdeseent.

* Le dernier chapitre traite d’'une l'applicatiom lténergie hybride dans un site isolé
(systéme de pompage d'eau ou raccordé au résesf).pas

Nous conclurons par une synthese des travauxésadisdes perspectives d’amélioration.



Chapitre - 1 :

Etat de I'art des systemes d'énergies

renouvelables



Chapitre- 1 Etat de I'art des systémes d'énengiesuvelables

1.1 Introduction

La production d’énergie électrique utilise prindgraent des combustibles
fossiles et fissiles (nucléaire). Un recours systifaqme aux carburants fossiles, tels que
le pétrole, le charbon ou le gaz naturel, permavali de faibles colts de production
mais conduit a un dégagement massif de gaz polktatié gaz a effet de serre. Selon
[2], la production électrique a partir de combustilfossiles est a I'origine de 40% des
emissions mondiales de COZ2. L'énergie d'origine l@aice qui ne rejette pas
directement de gaz carbonique, souffre généralediene mauvaise image médiatique
a cause des risques importants encourus. Certegisigues d'accident liés a leur
exploitation sont tres faibles mais les conséquedaen accident seraient désastreuses.
Par ailleurs, le traitement des déchets issus aeocke de production est tres colteux :
la radioactivité des produits traités reste éled@mnt de nombreuses années. Enfin, les
réserves d’uranium sont comme celles du pétrolgdan (moins de 100 ans au rythme
actuel de consommatipn

Bien que notre pays soit excédentaire en producdiectrique aujourd’hui,
'avenir n'est donc pas prometteur sur les resssuren énergies fossiles dont les
réserves ne cessent de diminuer et dont les prexuiént énormément en fonction de la
conjoncture. La préparation de l'avenir dans lemaines de production énergétique
doit se prévoir dés aujourd’hui, pour pouvoir faiface progressivement aux
changements énergétiques inévitables. Chaque itionvet chaque avancée en matiére
de recherche n'aura de retombées que dans unenalidannée au mieux, le temps
d’effectuer les tests nécessaires et d’envisagermise en production sans risque pour

I'utilisateur autant pour sa propre santé que gesrinstallations électriques.

1.2 Les énergies renouvelables

Le développement et I'exploitation des énergieugrlables ont connu une
forte croissance ces derniéres années. D’ici 2830 tout systéme énergétique durable
sera basé sur l'utilisation rationnelle des soutcaditionnelles et sur un recours accru
aux énergies renouvelables. Naturellement déces#tes, il est intéressant de les mettre
en oeuvre sur les lieux de consommation en lessfoemant directement, soit en
chaleur, soit en électricité, selon les besoins. [B production d’électricité
décentralisée a partir d’énergies renouvelablegeoffine plus grande sdreté
d’approvisionnement des consommateurs tout en c&sge I'environnement.

Cependant, le caractére aléatoire des sources émgdes regles particulieres de



Chapitre- 1 Etat de I'art des systémes d'énengiesuvelables

dimensionnement et d’exploitation des systemesédapération d’énergie. La figure
(1.1) présente la production mondiale d’électri@t@ 2005 et la figure (1.2) fait un

zoom sur les énergies renouvelables.
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Figure (1.1) : Structure de la production d'élediti mondiale en 2005
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Figure (1.2) : Production d'électricité a partirsbeirces renouvelables en 2005
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1.2.1 L'énergie hydraulique

L’hydraulique est actuellement la premiére sous®uvelable d’électricité. La
puissance hydroélectrique installée dans le mond2064 était estimée a 715 GW, soit
environ 19% de la puissance électrigue mondialés e 15 % de toute I'électricité

installée en Europe est dorigine hydraulique. Gecerne la petite hydraulique
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(inférieure a 10 MW) et la grande hydraulique (siqaée a 10 MW). Dans le cadre de
la production décentralisée on va considérer esfientent la petite hydraulique [4].
La petite hydraulique est constituée en grande nib@jpar des centrales au fil de I'eau

ce qui les rend fortement dépendantes du débitales d’eau.

1.2.2 L'énergie de la biomasse

La biomasse est répartie en quatre catégoriebiotaasse seche (bois, déchets
agricoles...), le biogaz, les déchets municipaux ugalables solides et la biomasse
humide (bioéthanol, biodiesel, huile végétal ...)
En 2005, la biomasse est la deuxiéme source d'giéetrenouvelable mondiale avec 1

% de la production d’électricité mondiale [5].

1.2.3 L'énergie de la géothermie

Classiquement, trois types de géothermie sontndisés selon le niveau de
température disponible a I'exploitation :
* la géothermie a haute énergie ou géothermie l@gidie qui exploite des sources
hydrothermales tres chaudes, ou des forages toésnpis ou de I'eau est injectée sous
pression dans la roche. Cette géothermie est swtitisée pour produire de I'électricité
[6].
* La géothermie de basse énergie : géothermie al@ges profondes (entre quelques
centaines et plusieurs milliers de metres) aux &atpres situées entre 30 et 100 °C.
La principale utilisation est appliquée pour lesei@ix de chauffage urbain.
» La géothermie de trés basse énergie : géothatasidaibles profondeurs aux niveaux
de température compris entre 10 et 30 °C. Sa paleiutilisation est le chauffage et la
climatisation individuelle
Par rapport a d’autres énergies renouvelables¢tdhgrmie de profondeur (haute et
basse énergie), présente I'avantage de ne pasdiépges conditions atmosphériques
(soleil, pluie, vent). C'est donc une source d'gieerquasi-continue, car elle est
interrompue uniquement par des opérations de nmEnte sur la centrale

géothermique ou le réseau de distribution de Kpeer

1.2.4  L'énergie solaire
Le soleil est une source quasiment inépuisableediga qui envoie a la surface
de la terre un rayonnement qui représente chaqueéearnviron 8400 fois la

consommation énergétique de I'humanité. Cela cpoms a une puissance instantanée
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recue de 1 kilowatt créte par metre carré (kWc/m&artie sur tout le spectre, de

l'ultraviolet & l'infrarouge. Les déserts de nopaneéte recoivent en 6 heures plus
d’énergie du soleil que n’en consomme 'humanitéea année [7].

L'énergie solaire est produite et utilisée selarsiglurs procédés:

- L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement & produire de la aivale

grace a des panneaux sombres. On peut aussi ragc de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en éleité.

- L'énergie solaire photovoltaique:qui consiste a produire directement de I'élec#icit

a partir de la lumiére a l'aide de panneaux sdai@ette forme d'énergie est déja
exploitée dans de nombreux pays, surtout dansags qu les régions ne disposant pas
de ressources énergétiques conventionnelles tellegunydrocarbures ou le charbon.

- I'énergie solaire passive:est une autre forme d'utilisation de I'énergie is®lgui

consiste a utiliser directement la lumiére powHauffage.

1.2.5 L'énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement desses d’'air qui est di
indirectement a I'ensoleillement de la terre. Rardchauffement de certaines zones de
la planéte et le refroidissement d’autres, uneédsfice de pression est créée et les
masses d’air sont en perpétuel déplacement. Apms@endant longtemps oublié cette
énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité, etb@nait depuis environ 30 ans un essor
sans précédent notamment di aux premiers choadigétr Dans I'échelle mondiale,
I'énergie éolienne depuis une dizaine d’années tieainune croissance de 30% par an
[8]. Selon le Global Wind Energy Council (GWEC), parc éolien pourrait atteindre
une puissance installée de 230 GW en 2020 [9] phait de 5 fois la puissance installée
en 2005 qui était de 40 GW. Le principal inconvéhide cette source d’énergie est

I'indisponibilité et I'imprévisibilité du vent.

1.3 Evaluation de I'énergie renouvelable en Adgie

Le potentiel de I'énergie renouvelable en Algés le plus important d’Afrique
du Nord. Le marché des énergies renouvelables reshebteur et leur promotion
constitue 'un des axes de la politique énergétigiuenvironnementale du pays. Parmi
les objectifs affichés par les pouvoirs publicsimarché local doit atteindre 500 MW
cette année 2010, amenant la part de I'électpcidduite par les énergies renouvelables
a 5% de I'électricité totale produite [10].
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La répartition de la puissance installée par appba:

Application Puissance installé€\(V) Pourcentage
Electrification 1353 58 %
Télécommunication 498 21 %
Pompage 288 12 %
Eclairage public 48 2%
Autres 166 7%

Eclairage public
Pompage ., Autres

12% =SSO

Télécommunication Hlectrification

Figure (1.3) : Répatrtition des usages de la filEeReen Algérie

1.3.1 Potentiel solaire

Part sa situation privilégiée, I'Algérie dispose mlus grand gisement solaire du
bassin méditerranéen. La durée moyenne d’ensotghé du territoire algérien dépasse
les 2000 heures annuelles, pour atteindre prede Beures d’ensoleillement dans le
désert du Sahara. Le total d’énergie recue eshésii 169 400 TWh/an, soit 5000 fois
la consommation d’électricité annuelle du pays [10]

Régions Région cétiere| Hauts plateaux Sahara

Durée moyenne d’ensoleillement

(heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue
(KWh/m?/an) 1700 1900 2650




Chapitre- 1 Etat de I'art des systemes d'énengiesuvelables

38} L i ! i i i i i
a6
34

32

T
-

&5

r_.

il g
55
35
43]
r1-]

KWaihdrm®cun

Latitude
[N
==

Lengiude

Figure (1.4) : Carte de l'irradiation en Algeriegiside juillet)
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Figure (1.5) : Durée moyenne d’ensoleillementguFé (1.6) : Energie moyenne regue
en Algérie en Algérie

1.3.2 Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation gépyique. Ainsi au nord du
pays, le potentiel éolien se caractérise par uesseé moyenne des vents modérée (1 a 4
m/s) avec des microclimats autour d’Oran, Annaba,es hauts plateaux et a Biskra.
Ce potentiel énergétique convient parfaitement pder pompage de Ieau
particulierement sur les Hauts Plateaux. Au SudjtEsse moyenne des vents dépasse
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les 4m/s, plus particulierement au sud-ouest, descvents qui dépassent les 6m/s dans
la région d’Adrar [10].

2ap "apuine

1.3.3

e

36

24

Langitude. deg.

Figure (1.7) : Carte des vents en Algérie

Les énergies géothermiques, issues dbiamasse et hydraulique

Plus de 200 sources d’eau chaodé été répertoriées dans le nord est et le nord

ouest de I'Algérie. Environ 33% d’entre elles oesdempératures supérieures a 45°, la

plus chaudes étant située a Biskra (118°). Plusudy délimitée par Biskra au nord, In

Salah

au sud et Adrar a l'ouest, la nappe albiaorestitue une zone de plusieurs

milliers de km, caractérisée par une eau a temyérahoyenne de 57°. L'ensemble du

débit d’exploitation des sources et de cette nappeésente une puissance estimée a
700MW/an.

Le potentiel de biomassee répartit entre les déchets issus des activités

humaines, déchets urbains et agricoles non recyestsnés a 1,33 MTEP/giionne

équivalent pétrole) et I'énergie issue du bois fdesdts [10]. Cette derniére représente
37 MTEP/an et le potentiel récupérable de 3,7 MBBP/
La part de I'énergie hydraulique dans la productiationale d’électricité est encore

faible (1,7% de la production installée), et caedaidil au nombre insuffisant de sites et a

la faible exploitation de ceux existants.
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1.4  Transformation de I'énergie du vent et dsoleil en électricité

A la différence des énergies fossiles, les énergiesuvelables (issues du solell,
du vent, de la chaleur de la terre, de I'eau owende la biomasse) sont des énergies a
ressource illimitée. Les énergies renouvelablesorggent un certain nombre de filieres
technologiques selon la source d’énergie valomtdé@nergie utile obtenue. Les filieres
étudiées dans ce travail sont I'énergidienneet solaire photovoltaique

1.4.1 Conversion de I'énergie photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de lansfarmation directe d’'une
partie du rayonnement solaire en énergie électriqbette conversion d'énergie
s'effectue par le biais d’'une cellule dite photas@ue (PV) basée sur un phénomene
physique appelé effet photovoltaique qui consispeagluire une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposéaduariere [11]. La tension générée peut
varier en fonction du matériau utilisé pour la fehtion de la cellule. L’association de
plusieurs cellules PV en série/parallele donne Bewn générateur photovoltaique
(GPV) qui a une caractéristique courant-tensiox)(kRon linéaire présentant un point
de puissance maximale. La caractéristique |-V d¥ @8pend du niveau d’éclairement
et de la température de la cellule ainsi que dillisgement de I'ensemble. De plus, le
point de fonctionnement du GPV dépend directemeniaccharge qu’il alimente. Afin
d’extraire en chaque instant le maximum de puissatgponible aux bornes du GPV,
nous introduisons un étage d’adaptation entre hérgéeur et la charge pour coupler les
deux éléments le plus parfaitement possible. Lélproe du couplage parfait entre un
générateur photovoltaique et une charge de typgnoenn’est pas encore réellement
résolu. Un des verrous technologiques qui existes dze type de couplage est le
probleme du transfert de la puissance maximaleéahérgteur photovoltaique (GPV) a
la charge qui souffre souvent d’'une mauvaise atlaptaLe point de fonctionnement
qui en découle est alors parfois trés éloigné dotpte puissance maximale (PPM). La
littérature propose une grande quantité de solstsur I'algorithme de contréle qui
effectue une recherche de point de puissance mbxioraque le GPV est couplé a une

charge a travers un convertisseur statique.

1.4.1.1 Type de systemes photovoltaiques
Les systémes PV sont deux types : autonomes é$ iali réseau [12] :

10
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l4.1.1a Systémes autonomes

C'est un systéme photovoltaique completement inutgoet d’autre source
d’énergie et qui alimente [l'utilisateur en éledtécsans étre connecté au réseau
électriqgue. Dans la majorité des cas, un systénmame exigera des batteries pour
stocker I'énergie. lls servent habituellement énaliter les maisons en site isolé, sur des
fles, en montagne ainsi qu'a des applications coramgurveillance a distance et le
pompage de I'eau. En régle générale, les systeMeait®nomes sont installés la ou ils

constituent la source d’énergie électrique la pleenomique.

1.4.1.1b Systémes photovoltaiques conneciaéséseau

Le champ photovoltaique est couplé directementéseau électrique a l'aide
d’'un convertisseur courant continu- courant altefn@C-CA). Etant donnée que
I'énergie est normalement emmagasinée dans leu@séme, les accumulateurs ne sont
pas nécessaires & moins que vous ne vouliez ume fantonome d’énergie pendant les
pannes d’électricité. L’énergie produite est cons@a sur place le surplus étant injecté

dans le réseau, qui alimente les maisons de nysendant les jours sans soleil.

1-4.1.2 Avantages et inconvénients d’une taflation PV [13]

1-42.2.a Avantages

- d’abord, une haute fiabilité. L'installation neraporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régiondééso C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

- ensuite, le caractere modulaire des panneauxopbitdiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiguessdiles systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissaniced du milli-Watt au Méga-Watt.

- le colt de fonctionnement est tres faible vudesetiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautgrsgécialise.

- la technologie photovoltaique présente des @saldur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'exitre aucune perturbation du milieu, si

ce n’est par I'occupation de I'espace pour lesaifetions de grandes dimensions.

1-4.2.2.b Inconvénients
- la fabrication du module photovoltaique reléevdalbaute technologie et requiert des

investissements d’'un codt élevé.

11
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- le rendement réel de conversion d’'un module a&bld, de I'ordre de 10-15 %, avec
une limite théorique pour une cellule de 28%. Léségateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs dieselpme les faibles demandes d’énergie
en régions isolées.

- le faible rendement des panneaux photovoltaigieglique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver & déplacer un rélectl faut que I'énergie du
rayonnement soit au moins égale @1 Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés enrigigét De méme, les rayons lumineux
dont I'énergie est supérieure &\l perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous
forme de chaleur.

- tributaire des conditions météorologiques.

- lorsque le stockage de I'énergie électrique starsne chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

- le stockage de I'énergie électrique pose endeneombreux problémes.

15 Contexte de la conversion d’énergie éatine
1.5.1 Différents types d’aérogénérateurs
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes deldisposition géométrique de
I'arbre sur lequel est montée I'nélice [14] :
- les turbines éoliennes a axe horizontal

- les turbines éoliennes a axe vertical

Eoliennes 3 axe vertical

Figure (1.8) : Technologies d’éoliennes [14]
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Sur le plan aérodynamique, on peut comparer leigrdifts types de turbines en
comparant leurs coefficients aérodynamiques despnie ou de couple en fonction de

la vitesse normalisée

o
]

o
[
|

deal ¢y {momentum theary)
lbes &p VAT ARy

/ theoretical power coefficient {infinite number of blades, Y, = o)
I 0

05
/ s ]
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E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000. Tip-speed ratio A

Figure (1. 9) : Coefficient de puissance aérodygamien fonction dg et de I'angle de
pas des pales, tiré de [15]

1.5.2 Régulation mécanique de la puissance deiéolienne

Les objectifs de la régulation sont d’'assurer leug& de I'éolienne par vents
forts et de limiter la puissance. Une turbine éole est dimensionnée pour développer
sur son arbre une puissance nomifatgii est obtenue a partir d’'une vitesse nominale
du ven¥,. Lorsque la vitesse du vent est supérieur¥, da turbine éolienne doit
modifier ses paramétres afin d’éviter la destructioécanique, de sorte que sa vitesse
de rotation reste pratiguement constante.
A cOté de la vitesse nominadlg on spécifie aussi [16]:
- la vitesse de démarraifel a partir de laquelle I'éolienne commence a foudar
I'énergie,
- la vitesse maximale du vew, , pour laquelle la turbine ne convertit plus I'é@er
éolienne, pour des raisons de sireté de fonctioeanem
Les vitesse¥, Vd et V, définissent quatre zones sur le diagramme de Issance
utile en fonction de la vitesse du vent (Figurd.Q)) :
-la zone 1, ou P = 0 (la turbine ne fonctionne)pas
- la zone I, dans laquelle la puissance fourniel'asbre dépend de la vitesse du vent
vV

13
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- la zone lll, ou la vitesse de rotation est mainte constante et ou la puissance P

fournie reste égale B, ;

- la zone 1V, dans laquelle le systeme de slret@®mgionnement arréte le transfert de

I'énergie.

IV

——— e e ——— =

v (m's)

0 Vd Vn VM

Figure (1.10) Diagramme de la puissance utile en fonction detésse du vent

1.5.3  Structure des systemes de conversionl@mergie éolienne
La conversion de I'énergie cinétique en énergietdtpie se fait en deux étapes :
au niveau de la turbine (rotor), qui extrait unetipade I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécaniquis pu niveau de la génératrice, qui
recoit I'énergie mécanique et la convertit en éeélectrique. En fonction du type de
générateur utilisé, il existe actuellement trois@paux types de systemes éoliens :
» systeme éolien a vitesse fixe avec machine asyneta@ageS.E.|.G)
» systeme éolien a vitesse variable avec machine cagyme a double
alimentation D.F.I.G. ouMADA)
» systéeme éolien a vitesse variable avec machinehsyne a inducteur bobiné ou
a aimants.
1.53.1 Systemes utilisant la machine asyndme
La machine asynchrone équipe actuellement une grpadie du parc éolien.

Elle a 'avantage d'étre robuste et de faible codt.
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Figure (1.11) : Machine asynchrone avec liaisoeafiau réseau

Une topologie consiste a relier directement ueSM cage d’écureuil au réseau
(Figure (1.11)). Un multiplicateur est associé anlachine et un banc de condensateurs
assure sa magnetisation. La vitesse de rotationgbang étre faiblement variable, limitée
par le glissement maximum de la MAS. L’avantageelte architecture est sa simplicité
et son faible colt. Son principal inconvénient eatne part I'impossibilité de
fonctionnement a vitesse variable, ce qui rédugiussance pouvant étre puisée du vent
et d’autre part les problemes d’accrochage/décgecha réseau [17]. Cette structure est
largement employée au Danemark depuis les annéé dispositif de la figure (1.12)
permet de fonctionner a vitesse variable. Le regw@sa diodes fournit une tension
continue variable en fonction de la vitesse detiatade I'éolienne qui peut étre
exploitée par un onduleur MLI pour renvoyer surdseau une tension alternative a la

fréquence adéquate et des courants sinusoidaux.

Multiphcateur @

Reésean

e

>+
HH
J——

<Y

Figure (1.12) : Machine asynchrone avec liaisoiréute au réseau

La magnétisation de la machine s’effectue avecant lde condensateurs. Cette
solution met en ceuvre des convertisseurs de pessgun doivent étre dimensionnés

pour la puissance totale envoyeée par le générataurle réseau (colt et pertes
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importants) et des condensateurs pénalisants eredetie colt. Ces inconvénients ont

freiné le développement industriel de cette stmectu

¥ Résean
— ~ Multiplicateur

$1Ed €=l

F

U

Figure (1.13) : MADA avec 2 convertisseurs MLI eascade reliés au réseau

La figure (1.13) montre une configuration avec ladkine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA). La MADA a la particularité delisposer de deux bobinages
triphasés au stator et au rotor. L’'un est reli@dament au réseau et transfere la plus
grande partie de la puissance alors que l'autrendmdre puissance permet de faire
varier les courants rotoriques d’excitation de I&ADA. C'est sur ce bobinage de
moindre puissance que le convertisseur de puissacomposé d'un ensemble
redresseur/onduleur MLI en cascade, est inséréafitontréler la vitesse de rotation de
la machine. Un tel dispositif a 'avantage de famuber & vitesse variable en faisant
intervenir un convertisseur de faible puissancéui€e a une puissance de I'ordre de 30

% de la puissance nominale fournie au réseau [18].

1.5.3.2 Systemes utilisant la machine synchrone

La Machine Synchrone (MS) a l'avantage d’avoir um lsendement et un bon
couple massique notamment pour la Machine Synch@nAimants Permanents
(MSAP). Ces qualités sont contrebalancées par thptos élevé que la MAS. Plusieurs
structures sont possibles pour la machine synchr@we notera que pour chaque
topologie, il est possible de s’affranchir du nplitateur de vitesse en utilisant une
machine synchrone a aimants permanents a grandraatelpaires de poles.
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Figure (1.14) : Machine synchrone reliée au répeauwn ensemble redresseur a diodes,

convertisseur DC/DC et onduleur MLI.

Un redresseur a diodes, associé ou non a un itsseer DC/DC, peut étre
utilisé (figure (1.14)). Cette solution est avamtage sur le plan économique mais la
qualité des courants de la génératrice est moinaébgu’avec un redresseur MLI ; de
plus le nombre de degrés de liberté sur I'ensembléa chaine de conversion est plus
faible (trois contre quatre).

La machine synchrone peut étre associée a un sedire®dLI qui permet de
fonctionner a vitesse variable et donc de maxini@gpuissance (figure (1.15)).

La topologie utilisant un redresseur a diodes eboost comme convertisseur
DC/DC est considérée comme la configuration openpelr Carlsson au regard du codt,

de la qualité de I'énergie et du facteur de puiss§h8].

[+
[+

s

— Réseau
Multiplica teur _| _|

S

Figure (1.15) : Machine synchrone au réseau par denvertisseurs MLI en cascade
La structure de la figure (1.15) peut aussi étilesée avec une MAS [20]. Dans

ce cas, le redresseur MLI assure la magnétisaéda thachine asynchrone et le banc de

condensateurs n’est plus nécessaire.
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154 Avantages et inconvénients de I'éneegtolienne

Tous systeme de production d’énergie a ses ayes&t ses inconvénients :

1.5.4.a Avantages

* non polluante
* inépuisable (énergie du vent)
* peut étre rentable dans les régions éloignéesndée (sites isolés)

* peut étre complémentaire des filieres traditidiese

1.5.4.b Inconvénients

* aspect aléatoire (sujette aux variations dess&e de vent)
* bruit des pales
* impact visuel

* interférences électromagnétiques

155 Génératrices synchrones lentes pour lagplications éoliennes

Aujourd’hui, la plupart des machines synchronekségs dans I'éolien sont des
Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAR).r&ggport a la machine a
excitation, la MSAP a un meilleur rendement et ueilleur couple massique.

L’inconvénient de la MSAP réside dans le prix diesaents terres rares (assemblage).
1.5.5.1 Structures des machines a aimants pernmemts
Les structures des machines a aimants permanentt$rés variées et plusieurs

classifications sont possibles suivant les criteretenus. Outre les différentes

configurations mécaniques possibles (Machinesax ettérieur, machines a rotor
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intérieur), on s'attachera a distinguer les stinast par les différences qui en résultent
sur les propriétés électromagnétiques en commatatlectronique. On peut alors

distinguer les machines sans pieces polaires etdefines avec pieces polaires [21].

Figure (1.16) : Différentes structures de rotoéiiigur a aimants permanents

1.5.5.1.a Les machines sans pieces polaires
Les machines sans pieces polaires comportent @n doint les aimants sont

montés en surface, en périphérie du noyau magmeétmforique et sont maintenus par
collage ou frettage. La frette doit étre amagné&tiguéventuellement non conductrice si
on veut eviter la circulation de courants induigs fes harmoniques de I'alimentation.
Son épaisseur s’'ajoute a I'entrefer mécanique de gpie I'épaisseur des aimants doit
étre suffisante afin de fournir un niveau d’'indaativoulu dans I'entrefer.

Ce type de structure se caractérise principalep@ntine réluctance constante le long
de l'entrefer. L'inductance est donc constante etfalble valeur en raison de la

permeéabilité de I'aimant souvent procheges’ajoutant a un entrefer assez large pour

loger la frette sur les rotors intérieurs. On pelbitenir une force électromotrice quasi
trapézoidale si les aimants sont a aimantatioral@di I'entrefer réduit, utile pour une
alimentation par courants rectangulaires sans atidak de couple [22].

La simplicité de réalisation de ces structuresrsd particulierement avantageuses

pour des actionneurs performants a faible co(t.

1.5.5.1.b Les machines avec pieces polaires

Le r6le des pieces polaires consiste a éleverdttidn dans I'entrefer a une valeur
supérieure a celle fournie par les aimants, pdigi@ment lorsque I'on y ajoute un effet
de concentration géométrique du flux magnétique.p@ut distinguer deux types de

machines avec pieces polaires:
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- les rotors avec aimants sous les piéces polairp@dant des aimants disposés
contre le noyau magnétigue. Ces aimants peuvene &e forme
parallélépipédiqgue a aimantation parallele ou emé de tuile aimantée
radialement.

- les rotors a concentration de flux qui utilisentiantation tangentielle
d’aimants généralement parallélépipédigues dispesé® les piéces polaires
contre un arbre amagnétique. Ces dernieres réalisenconcentration de flux a
condition que le nombre de podles soit suffisamméeve, ce qui permet

d’augmenter le module du champ dans I'entrefetragerf significative.

1.5.5.2 Différentes types de stators

On trouve deux sortes de machines : avec es sancoches (figure 1.17).
Dans les machines sans encoches, I'entrefer phgs large afin de loger les
enroulements; Ce qui nécessite une induction magmetplus importante. En
conséquence les machines sont plus puissant@spacées aux machines avec
encoches et présentent plusieurs avantages d@eLomiter :
- absence du couple de détente ou de réluctanisgue pas de variation de la
réluctance durant la rotation.

- bonne commutation puisque l'inductance est pg@t.

1- axe, 2- rotor, 3- aimants, 4- culasse, 5- emmeht d’enter fer,

6- entrefer, 7- encoche

Figure (1.17) : Configuration des moteurs : avemehe (a) sans encoches (b)
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1.5.5.3 Les aimants permanents

Les performances de plus en plus élevées evladages que présentent les
aimants permanents font que ces derniers sonéldesents de base dans l'industrie
moderne. Leurs utilisations dans les machines radees sont de plus en plus
fréquentes. Cependant, les performances des maadaltitisant des aimants permanents
dépendent des propriétés magnétiques de ceux<icriteres de I'aimant sont a la fois

technique et économique [24].

1.5.5.3.a Propriétés générales des aimants

Un aimant permanent est un corps ferromagnétique umpe fois aimanté,
conserve un certain état magnétique et fournitwnrhagnétique continu.
La caractéristique de laimantation correspond auxtéme cadrant du cycle
d’hystérésis du matériau magnétiqgue (H<0, B>Ogtte courbe caractérise I'aimant,
on l'appelle également caractéristique principale.
La figure (1.18) représente la courbe de désamiant (B en fonction de H) pour un
aimant NdFeB couramment utilisé dans les machinasnants permanents de petite

puissance.
AB(M)

== B,

> H,(A/m)
H. F

Figure (1.18) : Courbe de désaimantation

Dans un aimant, le champ magnétique est la ceitio d’'un champ de
polarisation intrinseque au matériau magnétique éMd’'un champ externe (hl La
courbe intrinseque donne la polarisation intringe@l). Ces parametres sont liés par les

formules de base :

B, = foHy, + 3 (L.1)
B, = (H, +M) (1.3)

Les points importants de la courbe de désaimantabat:
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B, Champ rémanentil correspond a la valeur du champ de I'aimant Wits court-
circuit magnétique.

H. Champ coercitif valeur deH  lorsqueB, = 0

H.ec Perméabilité de reculcorrespond a la pente de la couBe f(H) au point

Br.
Pour les aimants couramment utilisés dans les mntiucaractéristique principale est
linéaire. Celle-ci est donc confondue avec lestésaile recul.

Une grandeur également importante est le prq@ii) Max ; ce produit est
couramment appelé « énergie spécifique de l'dimaQette énergie caractérise la
qualité du matériau, car I'énergie spécifigue estelisement proportionnelle au
volume d'aimant. Donc, pour un entrefer donn&dleme d'aimant est d'autant plus
faible que I'énergie spécifique est élevée.

Les matériaux magnétiques peuvent étre de deumefgr isotropes ou
anisotropes. Les matériaux isotropes ont les méraesctéristiques dans toutes les
directions, contrairement aux matériaux anisotragpgsont une direction privilégiée.
Les matériaux anisotropes ont de meilleures pedooes magnétiques dans leur
direction privilégiée.

Lorsqu'on utilise des aimants, il faut prendredgad ne pas les démagnétiser.
Si un champ externe trop intense est appliqué iandwat, il y a risque de
désaimantation. Il faut toujours rester dans latipatinéaire de la courbe

principale, afin de garder les performances opegsdeke I'aimant.

1.5.5.3.b Les difféerentes familles des aimant

Il existe trois types d’aimants permanents utlisdans I'excitation les
machines ; actuellement ceux qu’on trouve sur lech@asont les Alnicos, les ferrites et
les terres rares. La figure (1.19) illustre cessttgpes.
- Les aimants ont beaucoup évolué ces cinquanteiedes années; de nouveaux
matériaux sont apparus, comme par exemple lessteares (NdFeB, Sm-Co). Ces
nouveaux matériaux ont de tres bonnes caractérestignagnétiques, mais restent

relativement colteux. C'est pourquoi, de nombreaggdications industrielles sont

encore réalisées avec des ferrites
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Figure (1.19) : Courbe B (H) des différents types dimants permanents

les aimants erAlinco ont un champ rémanent tres élevé, mais un champ
coercitif tres faible, ce qui pose de gros problsme démagnétisation. Ces
aimants ne peuvent étre sortis de leur circuit mddgoe, sous peine de les

désaimanter.

les aimants erFerrite sont beaucoup plus robustes et relativement peu

colteux. lIs résistent bien a la température.

les aimants Terre-Rares (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont trées puissants et
paraissent trés bien appropriés pour les machitesri§gues. Leur co(t
encore élevé freine l'extension de ces nouveawardgsn Néanmoins des
solutions intermédiaires apparaissent avec lestplesodymes. C'est un
mélange de néodyme fer bore avec un liant plasti@Qette matiére permet
de réaliser des piéces moulées, ce qui faciliesdmblage et diminue le

nombre de pieces mécaniques.

Systemes hybrides

Les systemes hybrides recoivent une partie dedeargie d’'une ou plusieurs

sources supplémentaires, qui sont également indépendes réseaux de distribution

d’électricité. En pratique le générateur photovglie est combiné a une éolienne ou a

un groupe électrogene a combustible, ou aux ddaxf@is avec des accumulateurs de
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stockage de I'énergie. Un tel systéme s’avere um ddwix pour les applications qui

nécessitent une alimentation continue d’une pugsassez élevée [25].

1.6.1  Systemes Hybrides DC pour des Petitesr@munautés Isolées

La figure (1.20) montre un systeme de petite pussdC conventionnel avec
une liaison en courant alternatif a travers un teutu La majorité de ces systemes
présente une structure ou le bus DC de la batstiée point central de connexion. En
général, les petites éoliennes produisent de tiét#é en AC a fréquence variable,
laquelle est redressée et appliquée au bus DCe @ettrgie est ensuite stockée ou
reconvertie en AC (a amplitude et fréquence fixesavers un onduleur pour fournir de
I'énergie a la charge.

Turbine éolienne (enerateur PV

{rénérateur diesel

Commande

WI

Charge AC
Charge DC

Figure (1.20): Systeme hybride de puissance ave®iiavec sources
renouvelables et générateur diesel

1.6.2 Systéemes Hybrides AC pour des Petitesi@munautés Isolées

Dans cette topologie (mini-réseau), les différerstesrces de production sont
raccordées au bus commun de distribution en cowahetnatif avec des onduleurs
dédiés (Figure 1.21). De telles structures assbdiesm composants de génération en DC
ou en AC. La faisabilité technique et économiqueelte structure est liée aux progrés
des convertisseurs statiques et de leur commaralaritage principal est la modularité
qui permet la connexion et/ou le remplacement deuies de production en cas de

besoin de plus d’énergie.
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Turhine éolienne

Geénérateur PV

Geénérateur diesel

Commande C
WT ommande
PV
Buse AC l
- =
Charge AC
Batterie Convertisseur
Bidirectionnel

Figure (1.21): Systeme hybride de puissance avacrgseau

avec sources renouvelables

1.7  Convertisseurs

Dans un systeme de conversion des énergies remategl des convertisseurs
sont utilisés pour charger des batteries de stackagpour transformer le courant
continu en courant alternatif et inversement. Ttgmes de convertisseurs sont souvent
rencontrés dans les énergies renouvelables: |leessalrs, les onduleurs et les
hacheurs [26].

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Darsystéme de conversion
des énergies renouvelables, ils sont souvensésilpour charger des batteries a partir
d'une source a CA. Ce sont des appareils relatinesienples, pas chers et a bon
rendement. Les onduleurs convertissent le CC en l3Apeuvent fonctionner en
autonome pour alimenter des charges a CA ou etigdaravec des sources a CA. Les
onduleurs sont autonomes lorsquils imposent lewpne fréquence a la charge.
L'onduleur non autonome exige la présence d'uneesauCA pour fonctionner. Il y a
aussi des onduleurs qui peuvent assurer les dgures de fonctionnement: autonome
ou en parallele avec un autre générateur. Ceurnt Ies plus flexibles, mais sont
aussi les plus chers. Parfois, les fonctionnemdatsedresseur et de I'onduleur sont
réalisés par un seul appareil. Les hacheurs, leisi@me type de convertisseur,
permettent de réaliser la conversion CC/CC, pamgke pour adapter la tension entre

deux sources.
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Il existe trois types d'hacheur:

- hacheur dévolteur (ou série): ce nom est liéa#tugtie la tension moyenne de soktje
est inférieur a celle de I'entée

- hacheur survolteur (ou parallele): ce nom estliéfait que la tension moyenne de

sortieV, est supérieur a celle de 'entge
- hacheur série - parallele: ce nom est lié augiaét la tension moyenne de soNfeest

inférieur ou supérieur a celle de I'entvge

1.8 La charge
La charge et I'équipement électrique alimenté gasy\steme peuvent étre de
type continue comme des équipements de télécomationis, le pompage d’eau, ou de

type alternative dans les cas d’usage domestiguea nécessite un onduleur.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu desbiités des énergies
renouvelables, en nous focalisant davantage stitieges éolienne et photovoltaique et
les technologies associées. Nous avons ainsi péelesndifférents types de générateurs
électriques utilisés dans les turbines éoliennedegt principales applications des
éoliennes. Nous nous sommes particulierement B#ége aux machines a aimants
permanents et aux caractéristigues des aimantsitatifs Nous avons enfin présenté

différentes variantes de convertisseurs utilisés diés énergies renouvelables.
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Chapitre- 2 Dimensionnement et modélisatierta génératrice synchrone a aimants permanents

2.1  Introduction

Dans ce chapitre, on présente un modele de caksilpdrameétres des machines
synchrones a aimants permanents. Ce modeéle badéssfanctions analytiques se prétant
bien a ce genre de traitement, nous avons doncetlatnent recherché au départ a
développer un modeéle basé sur leur utilisation.néle analytique a été proposé afin de
prédéterminer les caractéristigues géométriquedeetriqgues de la génératrice synchrone a
aimants permanents.

Afin de valider la méthode adoptée, la modélisatmmérique par éléments finis,
permettant la prise en compte des phénoménes iglexty magnétiques, mécaniques ou

thermiques, a été utilisée.
2.2  Dimensionnement de la machine synchrone a aimarpermanents
2.2.1 Configuration de la machine

Soit une machine synchrone a aimants permanentstitt@e de trois phases au stator
et des aimants permanents au rotor de type (Nd&eR) pair de pdles. La configuration de

la machine ainsi que les parameétres geéomeétriquedadmachine utilisée lors de la

modélisation sont représentés sur la figure (2.1).

Figure (2.1) : Parametres géometrique de la maf@dihe
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2.2.2 Définition des paramétres

Nous allons ici définir les paramétres géométriqie$a machine que nous utiliserons
lors de la modélisation.

|, - Epaisseur radiale de I'aimant au rotor.

g : Epaisseur d’entrefer.

w,, : Largeur d’aimant pour un pole.

w, : Largeur d’'une encoche statorique.

w; : Largeur d’une dent statorique.

d,: Profondeur d’encoche.

d, : Profondeur de la culasse de la machine.

|, - Longueur active de la machine.

r.: Rayon d’alésage de la machine.

2.2.3 Démarche de dimensionnement

Le principe du dimensionnement repose donc suht@xcde plusieurs parameétres
d’entrée que l'utilisateur modifie & son gré. Naalkns montrer qu'a partir d’'un choix
judicieux des parametres d’entrée, les relatiorytiques permettent de déterminer toutes

les dimensions définissant la machine [28].

2.2.4 Hypotheses de dimensionnement

Ayant effectué les choix initiaux issus de I'an&yhi cahier des charges et a partir des
propriétés générales des différentes solutionsnadule de dimensionnement basé sur un
modele analytique et des équations algébriqueg déiteloppé. A partir de I'expression du
couple électromagnétique développé par l'interactio flux des aimants et des courants et en
considérant la loi de conservation du flux, il pessible de mettre en relation les grandeurs
magnétiques et géométriques de la machine.

Un choix judicieux du vecteur d’entrée permet aldes déterminer toutes les dimensions
définissant la machine [29]:

- Nous fixons le facteur de remplissagek a= 0833 ; cette valeur correspond a

a =75.

aimant —
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- La largeur angulaire des aimants est choisie @inminimiser certains harmoniques de la
fem et d’assurer un bon rapport entre le volumardiat et la valeur efficace de l'induction
dans I'entrefer.

- Nous imposons également la valeur du rapportopagur d’encoche / rayon d’alésage de

sorte qudr;, = 025

- Le coefficient de bobinageK(,) dépend du nombre d’encoches par pole et par ptahe

type de bobinage (pas diamétral, pas raccourci.).ext.

T
sin—
6

Kes =

(21)

. TT
Nepp SIN
6 €pp

- Le coefficient de remplissage d’encochi€, (= 05) représente le pourcentage de la surface
d’encoche occupée par les conducteurs.

- Laimantation rémanente et la perméabilité retides aimants dépendent des
caractéristiques et de la température des aimBatss notre application, nous avons choisi

des aimants de type Néodyme Fer Bdsg € 11T , i, = 105).

- Le rapport rayon d’alésage / longueur activeadehchineR, :lr—s = 978 = 080 (2.2)

r

- Le rapport profondeur d’encoche / rayon d’alésEg,e:$ =025 (2.3)
r

S

Ainsi, le rayon d’alésage est connu et toutes legedsions de la machine synchrone peuvent
étre déterminées a l'aide des relations suivantes :

- La longueur active de la machihevaut:

| =5 = 978mm (24)
R,

- Le profondeur des encochdgvaut :

d, = R,ry =196mm (2.5)

- La valeur de I'entrefer est calculée par la ielaempirique suivante:
g = 0001+ 0003 r |, =125mm (2.6)
- Le nombre d’encoches au statN,.se déduit du nombre d’encoches par pdle et parephas

N,..: N, =6pN

epp

=24. Avec N, = 2

epp
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Par rapport a ces considérations, nous dégagednsdniables de conception nous
paraissant pertinentes pour le modele de la gééraélectrique : la puissance de

dimensionnemen®,, (ou puissance au point de base), le rapport rayotoagueuR, , le

rl Y

nombre de paires de pdlgs, la densité de courani, , I'induction dans la culas&; , le
nombre d'encoches par poles et par piagg la vitessey,;,et la tension de

dimensionnemen¥

dim *

2.2.5 Les formules du dimensionnement de la maole

Quelgues formules analytigues simples permettenbbtdhir un premier
dimensionnement de la machine ; ce dernier estegiproximatif mais cependant fiable. Il
constitue ainsi le dimensionnement de base de thima

Le couple électromagnétique a pour expression :
Cem = stzerlaKsKBl (27)
Avec : B, (T) la densité de flux dans I'entrefeK ,(A/m Ig valeur efficace de la charge

linéique de courant,, le coefficient de bobinage.

La valeur efficace de la charge linéique de coucardctérise le courant réparti le long
de I'entrefer par unité de longueur. Il s’agit daudonnée essentielle pour le dimensionnement
car elle influe directement sur I'échauffement.Xgeession de la charge linéique de courant
en fonction des parameétres géométrique et éleetegudonnée par :
Jwd

K, =—===K_K, (2.8)
W + Wy

Ou : J (A/m?) désigne la densité surfacique de courant danstesckes &K, le coefficient

de remplissage d’encoches.
Pour calculer la densité de flux dans I'entrefeous considérons des aimants a
aimantation radiale. L'induction créée par un aimdans l'entrefer est représentée sur la

figure (2.2). La valeur de la densité de flux d#iestrefer B, est déduite de la valeur de

I'aimantation rémanente de I'aimant par la rela{id8-30] :

B, = B, ”fl =49 _ o707 (2.9)
K g+Im 125+ 499

Hy
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Avec :K_.g I'entrefer corrigé par le coefficient de Carer. Ce dernier prend en compte de

maniere moyenne les effets des encoches sur lardgd’entrefer.
B,(8)
-

el T L AL L AT .

D:j’-—';
\
#

4

[ : o

Figure (2.2) : Induction crée par I'aimant danstiefer

Nous pouvons, en premiere approximation pour lésulsa poseK, = 105 La valeur créte

du fondamental de I'induction crée par I'aimant siliantrefer est définie par la relation :

Bla = ﬂ Ba Sin aaimant (210)
7l

. - . R . 6. e
A partir du coefficient de remplissage d’'un pllendé pakK | =M, nous définissons
Tl
I'angle a,., par :

a

aimant —

ng Qg = St (2.11)

aimant —
2

- La valeur maximale du flux dans la culagge vaut la moitié du fluxp, produit par les
: 1

aimants alors®, = §¢a' X2)

La valeur maximale du flux s’obtient par intégratide I'induction sous un péle :

l.r,dé=B] ra. (2.13)

®, = [B,dS=[B/r,
0 0

De la méme maniere, I'expression du flux canaleélg culasse d’épaissedyvaut :

(Dy - dyIrBy (2.14)

Nous pouvons alors exprimer I'épaisseur de la selaar la relation :

dyzkia =1927mm. 13)
pB

y

- L’épaisseur de I'aimant est donnée par:
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| =K, = 524mm 10)
Br
S
B

a

Les largeurs des dents et encoches sont obtenudsnfrmédiaire du rayon d’alésage et
nombre d’encoches par pole et par phase :
T

N

enc

W, +w, =

(2.17)

2.2.6  Modéele circuit de la génératrice

Les paramétres électriques de la génératrice salntilés a partir des parametres
géomeétriques déterminés précédemment :
- Inductance magnétisante, d’'une phase:
= _ At N ZeppK 5N %ce (2.18)
mK.g+l,)
- Mutuelle entre phases du statd@ompte tenu des symeétries géométriques du stiator,

mutuelle statorique peut s’écrire sous la formeante :
M, =-—"T (2.19)

- Inductance de fuites d’'une phasee modeéle tient compte uniquement des inductadees
fuites d’encoche au stator, celles dues aux t&dsobtines sont négligées. Ces inductances de
fuites sont calculées analytiguement en considéna@tencoche trapézoidale [31].

Le = 24} PN, ANZce (2.20)

- Résistance électriquB, d’'une phas&aut:

N n(rg + 0.5ds)] PN .

T p—— N ?ce (2.21)

Rs = 2pcuivre [Ir

2.2.7 Adaptation du bobinage a la tension d'@hentation

Le dimensionnement, basé sur le couple dimensidanuitermine le courant total
d’encoche. Il doit étre complété en calculant lenbce de conducteurs par encoche pour
permettre une adaptation en termes de tension eitelese. En considérant une machine

virtuelle de référence a un seul conducteur pao@res de parametrds, (inductance pour
un conducteur par encochelR (résistance statorique pour un conducteur par é&megpc

@ (flux a vide pour un conducteur par encoche), lenim@ de conducteurs par encoches
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influe sur les caractéristiques électromagnétigdesla machine suivant les relations de

similitude :

R, = N%:R,

L, =NZel,,

O, = Ny (2.22)
I, =1 /N

L, =NZely

Par hypothese le courant est sinusoidal. C’est tlfendamental de la tension qui
intervient dans le calcul de la puissance. L'étddesysteme se limite alors a celle d’'une
génératrice triphasée débitant sur une source dwsiote alternative d’amplitude

maximale/,,. . Nous verrons dans le chapitre quatre que, céneérgtrice débitant sur une

batterie d’accumulateur de tensivf),, a travers un redresseur commandé, on peut Yixer

selon:

Viim = j%‘ (2.23)

Dans notre cas, ou le générateur débite suednesseur commandé, le courant est en phase
avec la tension. Son diagramme [éieesnel est donné par la figure (2.3). Les parametres
électriques sont exprimés en fonction du nombreahelucteurs par encoche et des grandeurs
de référence établies pour un conducteur par eecgudire figure (2.3)). On obtient alors le
diagramme de Fresnglivant :

N ce I—sla‘dim I gl

dim ce gl

Figure (2.3) : Diagramme de Fresnel au point de bas
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A partir du diagramme de Fresnel, nous pouvonseacri
(Ncechla)dim)2 = (Vdim + NceRsll gl)2 + ([\Icel-sla)dimlgl)2 (224)
En développant, et en réarrangeant les termesgeongxprimerN_en fonction du

point dimensionnant et des grandeurs pour 1 encatbguation (2.24) devient ainsi :
2 NyimRyl gl V Zgim

ce

- 2 2 a7z Nee ™ 2 212
(q)sla)dim) _[R31+(lea‘gjim) ]I g1 (q)sla‘gjim) _[R251+(le%im) ]l gl

(2.25)

Dans le cas ol est positif, I'équation (2.25) admet une solutpmsitive :
N, =vb*-c-b (2.26)
Ainsi, en connaissant le nombre de conducteurgsmpascheéN_, nous pouvons deduire les

valeurs de., Ret®, .

2.2.8 Champ produit par les courants statoriques

Comme la réaction du champ magnétique dans cedgypeachines ne dépasse pas 5%
a 10% de la valeur du champ magnétique produitdegaaimants, on prend la perméabilité

des aimants égale a l'unité [27]. Assumer que lara@ du stator produit un champ

magnétique sinusoidal, sa valeur maxim@lg,,, dans l'entrefer est:

A ~ NI -3
B sy = HoH = Mo ————= Ny N K g, % (2.27)
9.+ - ﬂ(gﬁ “‘J

H,

r

Ou :N est le nombre de tours par phase
epp' 's

N=§N n.K ;. (2.28)

La perméabilité relative du fer est supposée iafihiéquation (2.27) prouve que la réaction

d'armature diminue quand la largeur d’entrefgraugmente. Le flux additionneb . par

pole qui est produit par le courant des bobinesostmes peut étre calculé comme

suit: @ o :% ég,bob sin(g - ajrsl (2.29)

2.3 Détermination des grandeurs caractéristiquede la machine.
La connaissance du champ est suffisante pdéterminer les grandeurs

caractéristiques de la machine, a savoir, la farpuissance et le couple électromagnétique.
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2.3.1 Calcul de la fem induite
Pour le calcul de la fem maximale induite dansdasoulements statoriques, on a

besoin de la valeur maximale de la dérivée duragnétique [32].
- dv do
E= mathm] =N max[d—tm] (2.30)

® ., : Fondamental du flux magnétique donné par :

(O :&Jmsin(a)e 2

1) (2.31)

La vitesse angulaire électriqua, est couplée a la frequence électrique et a la sates

angulaire mécanique selon la relation suivante:

w, =2 =P (2.32)
2

Donc la femE peut étre calculée ainsi:

E=N nKg a)BIr (2.33)

epp''s

2.3.2 Puissances

Cette section expose la détermination des difféseptiissances a partir de la tension
induite de mouvement de phase en tenant compteettss issues de la machine (pertes Joule
et pertes fer). Avant de présenter les difféerentmaposantes de la chaine énergétique, il est
intéressant d’établir le bilan de puissance sousidographique (2.4) avec l'utilisation des

parametres suivantsk,.. la puissance électriqué’, . .puissance mécaniqueP, les pertes

fer, P, les pertes joule €®;, les pertes frottements [33].

Lﬁncc> elema ‘?> elec

I:)frot I:)fer jOUl
(a) Mode générateur

ec
elec elema

I:)fer I:)frot

jOUl

(b) Mode moteur

Figure (2.4): Bilan de puissance
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A partir de la puissance électromagnétique, on gedtire la puissance mécanigge,et la

puissance électriquB,, consommeée selon le bilan de puissance définfiguee (2.4) :

Pmec = I:)elma - Pfer - Pfrot (234)
PeI = Pelma + I:)joul (235)

2.3.4 Calcul des pertes

Lors du calcul des pertes des machines électriguasvient d’évaluer les pertes afin
de réaliser un bon dimensionnement et surtout loliétane bonne évaluation du rendement.

Le détail des pertes est présenté dans le tali2ehu (

Pertes cuivresi,,) Dans les enroulements

Par hystérésis

Pertes totales Pertes fer P, )
Par courants de Foucault

Pertes supplémentaireP{,, ) Par frottements

Tableau (2.1) : Pertes de la machine

2.34.1 Les pertes cuivre

Dans une machine synchrone a aimants permanestpettes Joule liées au courant
d’alimentation sont génératrices d’échauffementsnceatrés au niveau du stator,
particulierement dans les bobinages. Pour une maghbsseédanin phases, les pertes par

effet JouleP; s’expriment par [30] :

P, =mRy, I %o (2.36)
Avec :
R = e (2.37)

w

N, est le nombre de spires par phaSg,la surface du conducteup, la résistivite etL, la

longueur totale.

Le=1, +2npr (2. 38)

Ou R, est le rayon moyen au niveau d’enroulement.
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2.3.4.2 Les pertes fer

Les pertes de fer sont dues aux pertes par coudentSoucault et par hystérésis
magnétique dans les matériaux en fer. Les perteaufeotor sont habituellement négligées
tandis que les pertes de fer dans les dents atdase du stator produisent la partie principale
de toutes les pertes fer [33].

Les pertes fer sont généralement exprimées sdiasnee suivante, pour une densité
de flux magnétiqudd sinusoidale avec la frequence angulaire :

Pe = PFs,ds + PFs;cs 2.09)

Avec : P 4squi concerne les pertes fer dans les dents stagwig

f kFe
5 2
PFs.ds = CpFe(%j Bds

Avec : P, qui concerne les pertes fer dans la culasse sjatori
f kFe
— 5 2
PFecs - CpFe(%j Bcs 240)
Ou C et kg correspondent respectivement au chiffre de péetest a I'exposant de pertes

fer. Pratiquement, ces deux parameétres sont réfjlésl’approcher au mieux les valeurs de
pertes fer spécifiques données par les fournisskunsatériaux ferromagnétiques doux.

2.3.4.3 Les pertes supplémentaires
Ce sont toutes les pertes qu’on ne peut paslealou estimer, mais qui existent.
2.35 Le rendement
Le rendement est donné par :
P

- mec 2.41
n P +AP (2.41)
AP = I:)fer + PJoul + Psup (2 42)

2.4 Résultats obtenus par les formules anéilyues du dimensionnement

Ces résultats correspondent a une solution enaségpour la machine

Variables de conception
Rapport rayon / longueur, 0.80

Induction dans la culass®, (T) 1.20
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Nombre de paires de pblgs 2
Densité de courand (A/ mnt) 3.19
Tension de dimensionnemevif, (V. ) 90
Puissance de dimensionnemé}{t W ) 600
Nombre d’encoche par pdle/phakk,, 2
Vitesse de dimensionnemén, (rad s/ ) 157
Parameétres géomeétriques
Nombre de phases 3
Nombre de conducteurs 326
Section du conducteymnt ) 0.632
Nombre d’encoches par pole/phase 2
Nombre d’encoches stator 24
Nombre spires totales 163
Coefficient de bobinagé, 0.957
Coefficient de remplissag, 0.5
Coefficient de carteK 1
Coefficient de remplissage des poles 0.833
Entrefer g(mm 1.2
Rayon d’alésage,(mm ) 78.3
Longueur activé, (mm) 107.8
Epaisseur de la culassgg(mm ) 20.9
Rayon extérieur du rotét, ,(mm ) 71.7
Rayon intérieur du rotd®, (mm ) 68.4
Epaisseur du rotod, (mm) 3.5
Epaisseur de I'aimarit,(mm ) 5.3
Largeur de I'aimanw,,(mm ) 90
Largeur d’encochenfm) 2.3
Hauteur d’encoche (mm ) 16.5
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Surface d’encoche utilennt) 19
Parameétres magnétiques
Champ coercititAm) 8.34*10exp5
Induction rémanent®, (T) 11
Induction dans la culass®, (T) 1.2
Flux (Wb) 2.09
Induction dans l'entrefeB, T( ) 1.07
2.5 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est devenue un trasl répandu. Elle consiste a
chercher une solution approchée a partir d'unecréisation du domaine d’étude sur les

équations de Maxwell résolues. Ces équations sgnbupées en trois groupes [34]:

- Les équations de couplage

rotE = 2 (2. 43)
a
RGtH = T+E (2. 44)
E

- Les équations de conservation

divB=0 (2. 45)
div =0 (2. 46)
divD =0 (2. 47)
- Les équations de propriétés des matériaux

B=/H +B, (2. 48)
j=0E (2. 49)
f=E+f, (2. 50)

A partir de I'équation (2. 45), on peut exprimeckamp électromagnétique en fonction du

potentiel vecteur magnétiqué :
B = ROtA (2. 51)

Pour garantir I'unicité dé, selon la jauge de Coulomb, on poBetA =0 (2. 52)
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La méthode utilisée est pour résoudre le problem@atentiel vecteur. Le systéme
étudié est décomposé en petits éléments, chaguem&tant constitué d’'un certain nombre
de noceuds. Le systeme est résolu aux nceuds dugeailla

L’application de la méthode des éléments finis peucalcul du champ magnétique
dans I'entrefer et sa distribution a différentegtipa de la machine, basé sur la résolution de

I’équation suivante :

lrot(rotﬁ\)+ joxy A= 7, (2. 53)
U

Ou : u la perméabilitéy, la vitesse angulairey la conductivité,A le potentiel magnétique
vecteur efi_ la densité du courant vecteur
L’équation décrivant le probléme en magnétostatamuéo, =0) est donnée par :

1ot (rotA) = J. (2. 54)
U

La condition de Dirichlet indique la valeur du paiel vecteur A=0) sur la frontiére ; la

" L 1 .
condition de Neumann indique la valeur de la coraptssnormalen(—A) sur la frontiére

2.5.1 Logiciel de résolution

Les logiciels éléments finis modernes sont souvéerdtructure modulaire ou les

différentes étapes de résolution [35]:
- introduction des données géométriques et degiptép physiques ;
- maillage ;
- résolution ;
- exploitation des résultats ;
Sont séquentiellement exécutées.

Les modules associés a ces taches doivent pouweis@arément accessibles. Ainsi, une
géomeétrie discrétisée pourra servir a traiter plus cas ou seules les sources d’excitation ou
les conditions aux limites sont modifieées. Lorsrdwoptimisation de formes, I'utilisateur doit
également pouvoir faire varier un parametre géamérsans devoir refaire le maillage ou

réintroduire les conditions aux limites.

40



Chapitre- 2 Dimensionnement et modélisatierta génératrice synchrone a aimants permanents

Toutefois, en utilisant une méthode des Elémeniss ionventionnelle, il serait difficile
de calculer les performances de la machine teranpte a la fois des courants de Foucault
induits dans les conducteurs massifs, des nonrliteéades matériaux magnétiques et des

sources externes.

C’est dans cette perspective que nous avons optéyme nouvelle formulation, mieux
adaptée pour notre probléme : il s'agit d'une mé¢hdite directe permettant de résoudre
simultanément les équations couplées du champ rtiqgeét des circuits électriques. Cette
formulation est implantée dans le logiciel d’élénseimis Flux-2D que nous allons présenter

dans ce qui va suivre.

2.5.2 Structure de FLUX 2D

Ce logiciel permet de calculer et de visualisergemdeurs utiles a I'ingénieur, pour
des dispositifs bidimensionnels ou a symétrie delution comportant des matériaux a
caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou @&st un logiciel complet ayant I'avantage
de permettre le couplage avec les équations deitsirainsi que I'ajout d’'une région
surfacique particuliere dite “ bande de roulemepoir I'étude des machines tournantes avec

différentes positions du rotor, sans avoir a media géométrie et le maillage.

La résolution d’'un probléme fait appel a des mosiglgécialisés:
2.4.2.1 Module pré processeur

Permet, a travers plusieurs modules, de défingdamétrie du dispositif a étudier
(PREFLU), de choisir et/ou de construire une bardpienatériaux (CLSMAT), d’affecter les
propriétés physigues aux différentes régions gédmués prédéfinies (PROPHY) et de
définir le schéma et/ou les données du circuittetpee (CIRFLU). Il permet également un

maillage automatique d’une géométrie 2D predéfiRREFLU).
2.5.2.2 Module processeur

Constitué principalement d’'un module de résolug@n(SOLVER_2D) des différents

modéles usuels de I'électromagnétisme et des praséhermiques.

2.5.2.3  Module post-processeur (PostPro_2D)

Permet, entre autres, de tracer les équipotergtielides lignes de flux, le maillage, la

géomeétrie et les courbes 2D ou 1D selon un chen@dé&fini. Il permet aussi de calculer des
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bY

grandeurs globales telles que le couple ou la fappligués a un contour fermé, les
inductions, les flux, les inductances, etc.

De facon générale, I'enchainement des programmeElwe2D, doté d’'une interface de

Windows est schématisé par la figure (2.5).

Description de la

géométrie et génération— )| PREFLU
du maillage
Description
des circuit
Description CSLMAT
Des matériaux —»,
v
Création fichier
de transmission avec
éléments finis v
CIRFLU
Description
Des matériaux
Conditions — —
aux limites Fichiers Fichier
données schéma
électriaue Electrique
v
PROPHY
Résolution RESGEN
—>
Exploitaton ____ J EXPGEN

Figure (2.5) : Schéma des différents modules dicilg-lux-2D
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. Propriétés physiques
L’analyse éléments finis est effectuéerem linéaire. Les parties ferromagnétiques

sont représentées par la caractéristiB(ld) des tbles utilisées (Fig. 2.6).

FLUZD 7.60/4 MATERI 16/12/07 18:44 Consulter Proprietes E|
ot
?
Materiau NOzZO Fropriete MU iso Modele sat_a scal
last intervention carried out 01/27/07 07:42:46 by Adwinistrateur
Quitter
I
1 Pointer
2 Hod asbscisse max
3 Modifier
1.5 4 Dessiner
1
0.5
[u] H (4/m)
T T T T T T T T T T T T T Tl
s} 1 2 3 4 E3

Figure (2.6) : Caractéristique magnétiqaéH) du matériau
Afin de tenir compte de Il'aimantation radiale demants, des modifications sont
introduites, au sien du logiciel. Le programme adcul permet une prise en compte
rigoureuse de I'aimantation radiale dans les atma
La figure (2.7) représente deux types ndaitation possibles; une aimantation parallele
et une aimantation radiale.

Direction d’aimantation

A A
v , v
\\\ //, \\\ ///
\\ , N d
\\// \\\//
Aimantation paralléle Aimantation radiale

Figure (2.7) : Types d’aimantation

L’aimantation paralléle a une direction fixd’aimantation radiale a des directions

d’aimantation convergente toutes vers le centraqUé élément du maillage appartenant a
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'aimant possede sa propre direction. Cette topcest calculée par rapport au centre du

modéle géométrique.

Les simulations ont été réalisées en 2D axisymgripar le logiciel de calcul par
élément fini Flux-2D version (7.6). Dans toutes $enulations réalisées on a modélisé, pour
des raisons de symétrie, le quart de la machinegdamétrie de la machine synchrone a
aimants permanents est représentée figure (2.8).

Nous avons utilisé un maillage de 9788 élementeet9677 noeuds comme illustré
sur la figure (2.9). La taille de grille des masllautour de I'entrefer doit étre plus petite que
les autres régions adjacentes (Figure (2.10)),pguinettent une plus grande précision des
résultats, ou on s'attend a un degré élevé de?@gieléments de bonne qualité.

La notion de« bande de roulement permet de modéliser avantageusement I'entrefer,
siége des échanges électromagnétiques entre staitdor. Les conditions aux limites de type
Dirichlet (A=0) sont appliquées sur les frontieneprésentées sur la figure (2.11). Les figures
(2.12), (2.13), (2.14) illustrent respectivemetes lignes de flux, la densité de flux, la carte
d’induction. Un résultat typique de cette machisel'enduction magnétique dans l'entre fer et

dans les culasses statore et rotor représentéksdigures (2.15), (2.16).

dh
L/

Figure (2.8) : Coupe transversale de la MSAP
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Figure (2.11) : Ligne iso-valeurs Figure (2.12) : Dégradé de linton
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Figure (2.13) : Conditions aux limites appliquées

(E3)Tesla

Figure (2.15) : L'induction dans l'entrefer

Figure (2.14) : La densité de flux

2.6  Validation par calcul du champ de la macimie

Figure (2.16) : L'induction dans la culasse

Afin de valider le modele analytique de dimensianeat, nous comparons les valeurs

analytiques des inductions de la machine de référeswvec celles obtenues par la méthode

des éléments finis.

Analytique FEM
Induction dans I'entrefer 0.79 0.76
Induction au centre des aimants 1.1 1.02
Induction dans culasse stator et rotor 1.2 1.12
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L’erreur maximale sur les inductions est de I'or8fé. Ceci n’est pas vraiment une surprise

vue la « finesse » d’'une approche par éléments fiai rapport a une approche analytique.

2.7  Conclusion

La modélisation de la machine synchrone a aimaetsngnents est réalisée en
utilisant deux niveaux de calcul successifs et megjfs. D’abord un dimensionnement de
base est réalisé en utilisant les formules analgoclassiques du dimensionnement. Cette
premiere approche, qui inclut déja une estimaties ertes fer et Joule est déja relativement
fiable mais nécessite cependant d’étre préciséealoail numérique, en utilisant la méthode
des éléments finis (logiciel éléments finis Flux)28st parfaitement adapté a la résolution des

problemes de conception fine pour valider la méthadbptée.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons d'abord la ieatiéh de la chaine de
conversion photovoltaique puis décrirons les madéatathématiques des composants du
systeme. Comme la chaine de conversion éoliennesylgeme de conversion

photovoltaique est basé sur des blocs modulaioesme représenté dans la figure (3.1) :

éclaivement
—_— (3 énérateur Convertisseur
»| Photovoltaique > Electronique
Puissance
Tempéraiure Electriqwe
Signaux élecirigques I
Systéme de
commande

Figure (3.1) : Systéme de conversion photovoltaique

Ainsi, la modélisation du systeme de conversion t@lmtaique suppose la
modélisation du générateur photovoltaique (la llPV, les panneaux et leurs
connections) et de I'ensemble hacheur systéme denmemde et, pour finir, étudier le
fonctionnement optimal du générateur photovoltaicuesavoir rechercher le point de

puissance maximaléAPPT).

3.21 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée d’'un mai&emi-conducteur qui absorbe
I'énergie lumineuse et la transforme directementcenrant électrique. Le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux péi@s du rayonnement et celles des semi-

conducteurs [39].

3.2.2 Le semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la conatotr en charge libre est trés
faible par rapport aux métaux. Pour qu'un électiéna son atome (bande de valence)
devienne libre dans un semi-conducteur et partiaifge conduction du courant, il faut lui
fournir une énergie minimum pour qu’il puisse mtiee les niveaux énergétiques

supérieurs (bande de conduction).

48



Chapitre- 3 Modélisatiet commande du systéme de conversion photinuata

C’est I'énergie du «bonde gapk, en électron-volt ¢V). Cette valeur seuil est propre a

chaque matériau semi-conducteur et va de 1.0 a eVour les applications
photovoltaiques. Elle est de 1€l pour le silicium cristallin ¢-Si), et 1.7 eV pour le
silicium amorphe &- Si).
Le spectre du rayonnement solaire est la distdbudes photons particules de lumiere en
fonction de leur énergie (inversement proportiolened la longueur d’onde). Le
rayonnement arrivant sur la cellule solaire sergpartie réfléchi, une autre partie sera
absorbée et le reste passera a travers I'épadsdarcellule [39].
Les photons absorbés dont I'énergie est supérgelimergie de la bande gap vont libérer
un électron négatif, laissant un ‘trou’ positif dere lui. Pour séparer cette paire de charges
électriques de signes opposés (positive et négaet recueillir un Courant électrique, il
faut introduire un champ électriqaede part et d’autre de la cellule.

La méthode utilisée pour créer ce chamgatt du ‘dopage’ par des impuretés. Deux
types de dopage sont possibles :
- Le dopage de typen (négatif) consiste a introduire dans la structcnistalline semi-
conductrices des atomes étrangers qui ont la gt@pde donner chacun un électron
excédentaire (charge neégative), libre de se moudaits le cristal. C'est le cas du
phosphore P) dans le silicium §i). Dans un matériau de type on augmente fortement
la concentration en électrons libres.
- Le dopage de typ® (positif) utilise des atomes dont l'insertion ddaséseau cristallin
donnera un trou excédentaire. Le boRe) (est le dopant de typ® le plus couramment
utilisé pour le silicium.

Lorsque I'on effectue deux dopages différents (tyyet typeP) de part et d’'autre
de la cellule, il en résulte, apres recombinaises charges libre (électrons et trous), un
champ électrique constant crée par la présencegdfires positifs et négatifs.

Les charges électriques générées par I'absorptioragonnement pourront contribuer au
courant de la cellule photovoltaique. Lorsque lfgreedu bande gap augmente, le courant

diminue mais la tension est plus élevée [39].
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Grille avant de

Tact
Photon comas MMatériau type N

Charge | [T~~~ """
g r A MMatériau type P
Jonction N.-"P/

Figure (3.2) : Principe de conversion de I'énespkaire en énergie électrique BY [40]

3.23 Modéle d’'une cellule solaire

Une cellule photovoltaique peut étre illustrée g@am schéma équivalent comme le
montre la figure (3.3).

Eclairement

\\:} LooYh oyl

Figure (3.3) : Circuit équivalent de la celluleaod

La cellule comporte une résistance sérfie)(et une résistance en dérivation ou
shunt (R,). Ces résistances auront une certaine influencéasearacteristique 1-V de la
photopile :

- la résistance série est la résistance interda dellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la @sigt de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles ;

- la résistance shunt est due a un courant de fait niveau de la jonction, elle dépend de
la fonction dont celle-ci a été réalisée.
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Courant (A)

i
0 5 10 15 20 25

R F.r]
Tensionw)

Figure (3.4) : Influence des résistances shurérg sur la caractéristique courant-tension
d’une cellule photovoltaique

3.24 Présentation du modéle mathématique
A partir de la figure (3.3) la loi des noeuds npesmet d’écrire la relation suivante:
I =1p+1g+I 3.9

Le courant de jonction, est donné par :

q[V+R5|]

I, =l,(e" ™"/ =1 (3.2)

Le courant dans la résistarige est donné par :

| R = ﬂ (33)
Rp

A partir de I'équation (3.1), on obtient I'expresside courarit:

| =1, -1,-1q (3.4)

Remplacons dans (3.4) les équations (3.2) et [@@)ation caractéristique deviendra :

Ao V+IR,
I =1_-1,(e -)-——= (3.5)

RD
Ou:
| : Le courant de cellule.

V : La tension de cellule.

51



Chapitre- 3 Modélisatiet commande du systéme de conversion photinuata

R, : La résistance série de la cellul@] [

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

g : La charge d’électrom= 1.6 *10719C .

: Le courant de saturation [A]

K : La constante de Boltzmamh.8854*1072JK ™).
V, : La tension de seuil de diode (1.1V).

n: Le facteur de qualité de diode.
Si I'on suppose que la résistance parallele gsienfR, = ) I'équation (3.5) devienne:

V4R

| = |L—|O(eq( KT ]—1) P

bY

L’équation (3.6) en termes dé et V n'est pas tellement facile a résoudre
comparativement a I'équation du circuit équivalsimiplifieé. Par conséquent une meéthode

numérique (Newton- Raphson) doit étre appliquées.

3.25 Parametres externes d’'une cellule pltoltaique
Ces parametres peuvent étre déterminés a partircdeses courant-tension, ou de

I'équation caractéristique. Les plus usuels sanslevantes [43] :

- Courant de court circuit
C’est le courant pour lequel la tension aux bomeda cellule ou du génératelV est

nulle. Dans le cas idéaR(nulle et R infinie), ce courant se confond avec le photo caura

|, dans le cas contraire, en annulant la tensfiotlans I'équation (3.2), on obtient:

I =1, - |O(eq("sK$] ~1) —% 3.7)

cc
p

Pour la plupart des photopiles (dont la résistasége est faible), on peut négliger le

RS'CC
termel , (e [ “KT] -1 devant .
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. L o I
L’expression approchée du courant de court ciestialors I, =

B S

L+
RP

- Tension de circuit ouvert

C’est la tensiorV_, pour laquelle le courant débité par le générgpeotovoltaique est nul

(c’est la tension maximale d’une photopile ou djémérateur photovoltaique).

i)y v
0=1,-1,(e"™ - (3.8)

p

Dans le cas idéal, sa valeur est |égerement infééie
V. =(ij*|n L) (3.9)
nKT I,

- Facteur de forme
On appelle facteur de fornkd=, le rapport entre la valeur maximale de la puissan

pouvant étre extraite V([ *1 ) de la photopile sous les conditions de mesures

standardisées, et le prodyit*V., .
Ou : I intensité de court-circuit &, tension de circuit ouvert

Y
v (3.10)

cc co

Pour une cellule de fabrication industrielle, letéaur de forme est de I'ordre de 70%.

- Lerendement
Le rendement rf), des cellules PV désigne le rendement de cororersin

puissance. Il est défini comme étant le rapponteelat puissance maximale délivrée par la

cellule et la puissance lumineuse incide®)te

L L (3.11)
P P

Ce rendement peut étre amélioré en augmentantieufade forme, le courant de court

circuit et la tension a circuit ouvert [39].
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3.2.6 Influence de I'éclairement et de langpérature sur la caractéristique | (V)

Le courant produit par la photopild {) est pratiquement proportionnel au flux

lumineux (E); par contre, pour la tensiorV( aux bornes de la jonctiomN — P du
matériau lui-méme, sa dépendance est minimaleeisidn de circuit ouvert ne diminuera
que légérement avec le flux lumineux. Ceci impligoac que :

- La puissance optimale de la celluld®  est pratiguement proportionnelle a
I'éclairement ;

- Les points de puissance maximale se situentgpeea la méme tension.

La température a un effet tres important sur Isitende circuit ouvert et un effet
non remarquable sur le courant de court circuitadeellule (voir figure (3.5). Pour le
silicium, lorsque la température augmente, le auuraaugmente d’environ
0025mA/cnt/°C alors que la tension décroit d&2mV/°C cellule. Cela se traduit
par une baisse de puissance d’enviddfio/°C . Cette influence devra étre prise en compte

lors du dimensionnement du générateur photovoka[igg-40].

2o qmesenesea = Fprmmmemm e e
“ooowim® ; ;
, : ‘ Y P S S S S
Eaaaw;m2 JE! U S —
| SR e z
z LIy = N1 SRS SN SNSRI 2 e e e
R %
_____________ e
FR L e e RN RO A0 SR SO
1)) OPRRERRRR R s MEERE SETS FEFS RR R
b 200 m?
. | | . : : . . .
7 ) T 0 5 10 15 20 %
Tension (V) Tension ()

Figure (3.5): Influence de I'éclairement et dedmpérature sur les caractéristiquesV

du module photovoltaique

3.3 Les modules photovoltaiques

Afin d’augmenter la tension d'utilisation, les edds PV sont connectées en série.
La tension nominale du module est habituellemestpeige a la charge et les modules
auront donc généralement 36 cellules. Les moduesgnt également étre connectés en
série et en paralléle afin d’augmenter la tenstdiingensité d’utilisation.
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En additionnant des cellules ou des modules ideesicen série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmenteniamellement au nombre de cellules
(modules) en série, si en additionnant des modd&tiques en paralléle, la tension de la
branche est égale a la tension de chaque modulelirgensité augmente
proportionnellement au nombre de modules en p&alkns la branche [38].

Pour notre présente étude, on a choisi le neoghbtovoltaique du typAEGPQ-40
dont les caractéristiques électriques du modulégiottaique sont données dans le tableau

suivant [40].

Spécifications du module solaire AEG PQ10/40/01-02
Température T, ) 25°C
Eclairement E,;) 1000 W/nt
Tension du circuit ouvert,. ) 224V
Courant du court circuitl.) 241A
Tension du point de puissance maximalg)( 17.45V
Courant du point de puissance maximdlge)( 2.2A
Puissance maximaleP(,) 38W
3.4 Les générateurs PV

Les modulesPV sont les éléments de base de tout systeme phtimue. Ils
peuvent étre branchés en série pour augmentetelesion d’utilisation et en paralléle pour
augmenter leur courant. Cet ensemble est appethdenp de module®V. L’énergie
fournie par le champ peut étre utilisée pour chadgs batteries qui fourniront I'électricité

au moment voulu (figure 3.6).
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Cellule

Medule v Charmp

Figure (3.6): Composantes d’'un générateur de medhiietovoltaiques [38]

Pour le générateur, la caractéristityy¢v/,,) est obtenue par :

Iy = NI (3.12)
V,, = NV (3.13)

Ou :N, estle nombre de modules en paralleldés ge nombre de modules en series.

3.5 Résultats et Interprétations
Les résultats de la simulation du générateur plultiaigue sont représentés par les
figures (3.7-8) :

- La figure (3.7.a) montre l'influence de I'éclairentesur la caractéristiqu¢Vv). A une
température constante, on constate que le coundittie variation importante, mais
par contre la tension varie légérement. Car leatude court circuit est une fonction
linéaire de I'éclairement alors que la tension deu@ ouvert est une fonction
logarithmique.

- La figure (3.7.b) montre l'influence de la températ sur la caractéristiqué/). Il est
essentiel de comprendre l'effet de changement taripérature d'une cellule solaire sur
la caractéristiqué(V). Le courant dépend de la température puisque leand

augmente légérement a mesure que la tempErabgmente, mais la température
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influe négativement sur la tension de circuit ou@eand la température augmente la
tension de circuit ouvert diminue. Par conséquarguissance maximale du générateur
subit une diminution.

La figure (3.8 a) illustre la variation de la gsmnce délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurscldigement, ce qui nous permet de

déduire linfluence de I'éclairement sur la carastégque P(V)et linfluence de la

température sur la caractéristigeé/) du générateur illustre sur la figure (3.8.b).

25""""""'1""""""'|'""""""':""'"""":’"""""""‘
L 1000Wim? |
2""""""'1 """"""" L e At B
D oa0owin? |
= e T
= ' BOOWImE £
m 1 1 m
s : : E
[=] v [=}
[ S [ SRR dodeiiiiioo. Leciioiaaaaas IR T 1 o
CA00E
1] SO S— SO NS AR
Do \ !
0 i i i j | 0 ‘ '
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tension V)

Tension ()

Figure (3.7). La caractéristiqud (V) du GPV (effet (a) éclairement (b) température)
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Figure (3.8). La caractéristiqud®(V) du GPV (effet (a)éclairement (b) température)
3.6 Principe de la recherche du point de ptsance maximal
La conception de systemes photovoltaiques optimeséassez difficile. En effet,

coté source pour un générateur photovoltaiquesdduction de puissance varie fortement
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en fonction de I'éclairement, de la températureur Rpie le générateur fonctionne le plus
souvent possible dans son régime optimal, la swluttommunément adoptée est
d'introduire un convertisseur statique qui joueradle d'adaptateur source-charge dans des
conditions données, c'est-a-dire au point de pocgsanaximale de la caractéristique
puissance en fonction de la tension représentadiguire (3.9) a éclairement 800 m’ et

la températur@5°C.

R e e e e LR

H H H | 1 H
e e — e @
' ' ' | '
|

Courant (A)

Fuissance (/100

____________________

i
u] a0 100 150 e 200 g 250
Tension)

Figure (3.9) : Caractéristique courant/ tensionisgance d'un panneRY

Pour assurer le fonctionnement d'un générafvra son point de puissance
maximale PPM), des controleurdViPPT sont souvent utilisés. Ces contrdleurs sont
destinés & minimiser I'erreur entre la puissandeigionnement et la puissance maximale
de référence variable en fonction des conditiomsatlques [41-42-43-44].

La puissance de fonctionnement du genérd@®est facilement calculée a partir du
produit tension-courant. Par contre, la détermamatie la puissance maximale de référence
est plus délicate vue que cette derniere est fmmckes conditions climatiques (éclairement,
température). Cette référence, étant alors nontaates et étant caractérisée par une
fonction non linéaire, rend le fonctionnement aspance maximale plus difficile a réaliser.
Afin de surmonter ces difficultés, plusieurs mégmdont souvent adoptées telles que les
méthodes analogiques et les méthodes numériques.
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Figure (3.10) : La caractéristiqu@/) ,P(V) et PPM

3.6.1 Les algorithmes du point de puissanceaximale

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour lasetgan de la commanddPPT.
Nous avons fait une classification des differeME¥ T existantes en les regroupant selon
leur principe de base. Les méthodes les plus oouemt rencontrées sont communément
appelées respectivemerill Climbing, Perturb & Observ (P&O), lincrément de
conductance (IncCond) et par intelligence artifidglogique floue, réseaux de neurones)
[45].

Le principe des command®PPT de typeP& O consiste a perturber la tensiv,

d'une faible amplitude autour de sa valeur initiated’analyser le comportement de la

variation de puissanck,, qui en résulte. Ces méthodes, aujourd’hui largeragigées de

par leur facilit¢ d’implémentation, présentent cegant quelques problemes liés aux
oscillations autour duPPM gu’elles engendrent en régime établi car la procedle
recherche d&PPM doit étre répétée périodiquement [46].

La technique de contréle nommidél Climbing [47], consiste a faire « monter » le
point de fonctionnement le long de la caracténstigdu générateur présentant un
maximum. Pour cela, deux pentes sont possiblestecherche s’arréte théoriquement
guand le point de puissance maximal est atteintteGaéthode est basée sur la relation

entre la puissance du panneau et la valeur du rappdique appliqué au convertisseur
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statique. Mathématiquement, RPM est atteint lorsquelR, /dD est forcé a zéro par la

commande.

Les commandes baseées sur la logique floue sonludesp plus populaires grace a
I'évolution des microcontrdleurs [48]. L'avantage des techniques est qu’elles peuvent
fonctionner avec des valeurs d’entrées peu préeisgs’elles n’ont pas besoin de modele
mathématique de grande précision. De plus, ellegque traiter des non linéarités.

La technique des réseaux de neurones est, elle degsus en plus utilisée, car elle
offre une grande alternative pour résoudre desl@mds complexes [49]. Ces dernieres
années, l'utilisation de cette méthode dans divdosnaines d’application ne cesse
d’augmenter car elle fonctionne a partir d'une éagibire qui n’exige pas d’informations

détaillées sur le fonctionnement du systéme.

3.6.2 La méthode incrémentation de la conduatce (IncCond)

Dans notre travail, on a choisi la méthode incréaten de la conductance.
L'avantage de cet algorithme est la vitesse deerebk du point de puissance maximale
quand les conditions atmosphériques changent naygide; la description de l'algorithme
sera présentée par la suite [42-50].

La puissance produite par le générat@dpeut étre exprimé par:
P =V_I (3.14)

pv pv' pv
La conductance et l'incrémentation de la conduetgueuivent étre identifiées en dérivant

I'équation par rapport a la tensivf, :

1dR, _ 1y, diy,

ol (3.15)
\Y deV Vo, deV
Ainsi on a noté ave6 la conductance et avesG l'incrément de la conductance :
I
G= (3.16)
Vo
dl,,
AG = (3.17)
dav
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Figure (3.11) PPM par méthode incrémentation de la conductance
Le schéma de principe de cette méthode est illgsiréa figure (3.12).

Mesures de :
Feiw B Tpp

oI

18]

oul

Figure (3.12) : Algorithme d’'une commani#PT basée sur la méthoda¢-Cond)
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La figure (3.11) permet d’écrire les conditionsvsuites :

dP
- Si dev >0, le point de fonctionnement est a gauch®BM.

pv

dP
- Si deV , le point de fonctionnement est suPBM.
pv

dP
- Si dvpv <0, le point de fonctionnement est & droitePiRM.
pv

3.7 Principe de la commande MPPT

La commandeMPPT (Maximum Power Point Trackingdst un organe fonctionnel

du systemé®V et permet de chercher le point de fonctionnemptitnal du génératel?V

dans des conditions météorologiques et de chaajdest Que ce soit une commande

analogique ou digitale [51], le principe de régolatest basé sur la variation automatique

du rapport cycliqueD a la valeur adéquate de maniére a maximiser Es@nce a la sortie

du panneatV.

Générateur 7 Hacheur

Charge

N 2
E = ' L
GPV T} Vo —
i i Commande
P MPPT
NN

Figure (3.13) : Schéma synoptique du syst®vig@ar une commanddPPT

3.7.1 Hacheur survolteur

Le schéma de principe de I'hacheur survolteur esitrd dans la figure (3.14). Il est

utilisé premiérement pour adopté le niveau de ¢tent deuxiémement pour faire

fonctionner le générateur photovoltaique au pagnpuissance maximale.

62



Chapitre- 3 Modélisatiet commande du systéme de conversion photinuata
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Figure (3.14) : Schéma électrique du convertisseur

3.7.2  Modélisation du hacheur survolteur

La modélisation de ce convertisseur passe parlyseales différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fparda commande Il apparait deux
séquences de fonctionnement selon I'état de llinpteurS, que nous pouvons représenter
chacune par une équation différentielle [52, 53,54]

- LorsqueSest ferme:

dl
vV, =Lt 3.18
pv dt ( )
o:c%ﬂchl (3.19)

- LorsquesS est ouvert:
di,

va = La +Vdc1 (320)
dv.

[, =C— +] 3.21

| dt chl ( )

En posantu =1lorsque l'interrupteurS est fermé etu =0 pour S ouvert, nous
pouvons représenter le convertisseur par un systéidguations unique, que nous
qualifions de modéle instantané. Nous considérdres interrupteurs parfaits.

_odl Ly
Vi = Lot Vg @-0) 23)

pv

AV

a-u)l, =cTe 4y (3)2

63



Chapitre- 3 Modélisatiet commande du systéme de conversion photinuata

Ce modéle est directement utilisable pour réaliser simulation du convertisseur,
dans un environnement de tygATLAB SIMULINK

D
Wy ]
=,
D
a L g 1D
F 3 Wil
1/C

T/RC

Figure (3.15) : Schéma bloc du hacheur

Le modéle instantané fait apparaitre un comportémem linéaire du convertisseur
par I'existence de produits entre la commana les variables d’état,, etl, . Par ailleurs
il convient de signaler qu’en remplacant la vagablpar sa valeur moyenne sur une
période de découpage=1/f,, c'est-a-dire le rapport cycliqu® (D =T,/T,) nous

pouvons obtenir le modele aux valeurs moyennes.: Soi

di VY,
1l =-1-D —dd 4 PV 3.24
ot (1-D) LT (3.24)
Vd(l’l. — I| Vdd.

Yoa = (1 - p)-L - Yaa a8

dt ( )C RC 29)

3.7.3 Commande du hacheur survolteur

Concernant la commande du hacheur survolteur figut4), on a mis en place une
commande de type cascade, une régulation du codaastla bobine par hystérésis et une
boucle de regulation de la tensigp.
A partir de I'erreur sur la consigne de courardpies passage dans un relais pour étre entre

0 et 1 et ce signal sert directement de commandeljaterrupteur (figure 3.15).
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+

Figure (3.16) : Régulation de la tension du bushaaheur

Quant a la boucle de tension, elle assure uneotemsinstante en sortie du convertisseur.
Dans la structure cascade, elle permet de gér@oamkigne de la boucle de courant. Cette

boucle de tension doit étre lente par rapportléolacle de courant. Le correcteur choisi est

un Pl.

Vdc].ref A I A H Vdd
9 Régulateur ref Régulateur de s (s) R

Pl courant
Figure (3.17) : Régulation de la tension du bushaaheur

Le correcteur utilisé est un correcteur de typ@ertionnel intégral de la forme:
Ho ()= K141 (3.26)

Pl 1 -IZS .
On part de I'équation du systeme

Y,

@-D)I, =1, :CdvdCI +VdC1 (3.27)

V., dt
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D’ou:
av,, VZ
Vol =CVyy d:d +% (3.28)
On fait le changement de varialle=V_, et on obtient la fonction de transfert
Y
N Yo 1 (3.29)
{ Cs+—
R
v
Si R>>:>E == 3.30)
I, GCs
N 2
H(s) =— = pv 3.31
(s) I~ Cs (3.31)
La fonction de transfert en boucle ouverte du sgeteaut :
Ho(s) =K1+ L | 2o (3.32)
bo 17 Ts)\ Cs '
La fonction de transfert en boucle fermée du systest donc :
H,. (S
Hy (8) = —2—— )
1+ Hy,(9)
_ 1+Ts (3.33)
Hu = ¢
Lg?+Ts+1
2KV,

Soit les parametre du régulateur de tension :

Ca
K1 = Bp et T1 =
VPV pr
Typiqguement on prend:

de
=2 et £=07.
“p 10C ¢

3.7.4 Résultats de simulations

Pour tester l'efficacité de l'algorithme utiliséndale systétme de conversion
photovoltaique, nous avons utilisé un profil d'&elaent représente au dans la figure
(3.18) avec la température est constante égal€@. 25allure de la tension de sortie du
systeme photovoltaique est donnée par la figu®)30n peut constater que la tension son

bien regles avec des perturbation de ne dépass20pa lors de variation de I'éclairement.
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La deuxieme teste, I'éclairement constante estegarohstante a une valeur moyenne de
800WI/s, la température varier selon la figure (B.8@ peut constate aussi la bonne

régulation de la tension avec des perturbationi anesdépasse pas 20% (figure (3.21)). La

troisieme teste, on applique les variations ddaigmment et de la température au méme
temps comme représentent dans les figures (33.80)(on constate que les dépassements
lors de perturbation ne dépasse pas 15%, leesalis tension et de puissance pour cette
application sont données figures (3.22) et (3.P8ur ces perturbations (les trois cas) en

distingue que le temps de réponse ne dépasseQiss 0.

il T T ! r T 7 T r T
B e B B e S
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(] ' ' ' ' ' ' ' '
g ;
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] B
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Figure (3.19) : TensioN,, en fonction du temps
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Figure (3.20) : La température en fonction du temps
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Figure (3.21) : TensioN,, en fonction du temps
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Figure (3.22) : TensioN,, en fonction du temps
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Figure (3.23) : La puissance en fonction du temps

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une desorigBoérale des différentes
parties du systéme de conversion photovoltaiquesDan premier temps, nous avons
commencé I'étude par détailler les caractéristiglies GPV ; ensuite, une présentation du
modele des éléments constituant la chaine phdtigak avec les implications sur le
rendement d'une installatioRV de la caractéristique non linéaire de ce génératent
fournis. Nous avons également montré comment nauwsripns optimiser la puissance
fournie par eGPV par le biais d'un étage d’adaptation avec fonctlerrecherche du point
de puissance maximal@éPPT.
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Chapitre- 4 Mdidation et commande du systéme de conversioméelie

4.1  Introduction

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétiqguevent en énergie mécanique,
puis en électricité. Les pales du rotor €olien eapune partie de I'énergie contenue
dans le vent et la transférent au moyeu qui est $ixr I'arbre de I'éolienne. Celui-ci
transmet ensuite I'énergie mécanique au générafeatrique qui transforme I'énergie
mécanique en énergie électrique. Le schéma bld@dkéenne étudiée dans ce travail

est présenté dans la figure (4.1).

Arbre lent Arbre rapide
Vent . Rotor éolien . Transmission " (Générateur
Signaux
electriques 3 Puissance
: électrigue
'Ljumrertl?seur
electronique

Figure (4.1) : Structure du systéme de conversidiere

4.2 Modélisation du générateur éolien

Le générateur éolien, constitué d’'une turbine ase¢ variable couplée a une
génératrice synchrone a aimants permanents a $ravemultiplicateur et raccordée a
un bus continu par l'intermédiaire d'un convertissie puissance, est représenté sur la
figure (4.2). La modélisation et la commande de di#erents organes seront
développées par suite.

Redresseur

T 11

Algorithme de | Ve
» commande
el
P:z’f:rqf

Figure (4.2) : Structure du générateur éolien étudi
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4.2.1 Modéle du vent

La modélisation de I'éolienne exige la modélisatthnvent, du comportement
aérodynamique des pales, du générateur électriguepnvertisseur de puissance et du
systeme de commande. Le vent est la variable éerdu systéme éolien. Sa mesure
exacte a la hauteur du moyeu est assez complexgen@ant, le vent peut étre
représenté par une grandeur stochastique défimiedgm parametres statistiques. La
modélisation du vent a déja fait 'objet de nombrénavaux [56,57] et par conséquent,
elle ne sera pas détaillée dans ce travail. Lasgételu vent est généralement représentée
par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.
V, = f(t) (4.1)

La vitesse du vent sera modélisée, dans cetteepadiis forme déterministe par
une somme de plusieurs harmoniques :

V, = A+Zi:an.sin(bn.azv.t) 4.2)

n=1

4.2.2  Modéle de la turbine

La turbine éolienne est un dispositif qui transfertiénergie cinétique du vent
en énergie mécanique. A partir de I'énergie cinitides particules de la masse d’air en
mouvement passant par la section de la surfaceea®tde la voilure, la puissance de la
masse d’air qui traverse la surface équivalenta sutface activeS de I'éolienne est

donnée par [57] :
p = % P.SV2, 4.3)

Avec:
0 est la masse volumique de I'akg(m™).
V,: est la vitesse du venin(s).

S: est la surface traversée par le vent ; sa sutfileeest donnée par I'expression (4
.4) selon la figure (4.3) :
S=2RH (4.4)

Avec : R représentant le rayon de la voilure et H sa hauteurrf).
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4

~i
. ] L

Figure (4.3) : Dimensionnement géomeétrique de lmre® Savonius

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourraigmrétre extraite dans sa
totalité [58-59]. La puissance maximale pouvant é&gcueillie par une éolienne est
fournie par la limite de Betz :

Poax = 1—6PV = 059P, .5

27

Sous cette forme, la formule de Betz montre queelgie maximale susceptible
d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peuaskgy en aucun c&®% de I'énergie
cinétique de la masse d’air qui le traverse paorsge. De cette facon le coefficient de
puissance maximal théorique est défini par :
= Frax - 2P _ 059 (4.6)

Ce rendement, appelé coefficient de puissa@gede I'€olienne, est propre a chaque

voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienra gitesse du vent par :
_ 2P

) _p.T\e;} (4.7)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d'uneieBpé une grandeur
spécifique est utilisée : la vitesse réduite (dppe)A qui est un rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine et detisse de vent est donnée par :

RQ
A=—" 4.8

\

Avec: Q la vitesse de rotation des palead/s).
Selon la caractéristique propre de la voil@g((A) de I'équation (4.7) la puissance

éolienne est calculée ainsi :

P = 5 Co)P SV .9
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L'équation analytique d&, en fonction de/ résultant de l'interpolation, est donnee
par :C,(4) = -0,2121X° +0,08564% + 0,25391 (4.10)

La figure (4.4) présente le tracé de la caract@uist Il apparait un maximum
pour une vitesse réduite 6&8. Afin d’optimiser la conversion de puissanitdaut
essayer de conserver cette vitesse réduite, sdaiifierola vitesse de rotation lorsque la

vitesse du vent varie.

016 ! ! ! ! :
Fpopt -———..____._______ i
{7 B R R P T S .
1151 EESR ey e ’
(] S e L :
Py <] OO s :
1) A s | e :

0.04 feeeeeeeeofled e — :

1Y) SO A e :

Figure (4.4) : Courb& (A1) de la voilure étudiée de type Savonius

A partir de cette puissance, le couple éolien estalonné par :
Po
em=?j (4.11)

Si, en remplacant la valeur de la puissance pardéuit couple — vitesse et en utilisant

C

I'expression (4.8) de la vitesse réduite, on oltien

Cp(N).oRZHV?
Ceol = 1

Les figures (4.5 et 4.6) présentent un réseau detéaistiques respectivement

(4.12)

de puissance et couple éolienne en fonction dédase de rotation, le parameétre étant

la vitesse du vent.
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Puissance(\)

couple(M.m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesge(rad’s) Vitesse(rad/s)

Figure (4.5) : Caractéristiqud’_(Q )  Figure (4.6) : Caractéristiqués,(Q )

4.2.3 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur est la liaison entre la turbinele générateur. Il est supposé
rigide et modélisé par un simple gain. L'élasti@tde frottement du multiplicateur sont
négligés. Les pertes énergétiques dans le mudiplic sont considérées nulles. Le
multiplicateur adapte la vitesse lente de la twebénla vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement gguktion suivante [58].
Q

Q _ géneratri@

turbine — T 4. 13)

Avec: G gain de multiplicateur.
Le couple mécanique de la turbine éolienne estséipar le rapport de
multiplicateur pour obtenir le couple mécaniquel&arbre du générateur

C

generateur = tuTrbine (4 14)

424 Modélisation de I'arbre de la machine

C

Plusieurs modéles mécaniques pour modéliser I'asorg proposés dans la
littérature. Nous avons adopté un modele simplfig caractérise le comportement
mécanique de la chaine dans son ensemble [59].

L’équation différentielle qui caractérise le comjgonent mécanique de I'ensemble
turbine et génératrice est donnée par :

(049,05 == Cun= (f - 102 415

Avec :

— 2
J=J.+G, (4.16)

74



Chapitre- 4 Mdidation et commande du systéme de conversioméelie

f=f+Gf (4.17)
J..J, :Inerties de la turbine et de la machine, resp.

f., . Coefficient de frottement de la machine

f, : Coef. de frottement des pales

C,, : Le couple statique fournie par I'éolienne

4.2.5 Modéle de la machine synchrone

Grace aux nombreux avantages qu'elle a par rapgaxt autres types de
machines électriques (robustesse, maintenance, faixnachine synchrone a aimants
permanents est intéressante pour l'utilisation ceng@nératrice couplée a une turbine
eolienne. Le modéle mathématique de la machinensgne a aimants permanents obéit
a certaines hypotheses essentielles simplificatfig®]:
. L'absence de saturation dans le circuit magnétique.
. La distribution sinusoidale def MM crée par les enroulements du stator.
. L’hystérésis est négligée avec les courants deddt et I'effet de peau.
. Leffet d’'encochage est négligeable.
. La résistance des enroulements ne varie pas avempérature

Les équations électriques des machines électriqaas un repére fixe lié au

stator sont décrites par :

Vsa isa d (osa

Ve | = R s et % (4.18)
VSC iSC ¢SC

Avec:

R,: La résistance des phases statoriques.
V.V, V.]: Les tensions des phases statoriques.
i d...]": Les courants des phases statoriques.

[p.2.0.]" : Les flux totaux a travers les bobines statoriques

Comme les enroulements statoriques sont montéto#a & neutre isolé (figure
(4.7)), la somme instantanée des courants statigst nulle, de sorte qu'il n'y a pas de
courant homopolaire. Par conséquent, s'il existe namposante homopolaire de

tension ou de flux, elle n'intervient pas dansdepte. Le comportement de la machine
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est donc représenté par deux variables indépersdante

Figure (4.7) : Structure de la génératrice syncliron

Pour simplifier le systeme d'équations a coeffitserariables, un modele dans le
repere de Park de cette machine (figure (4.8)) wirseV,,,V, etl 1. Le repere de
Park est en fait un repere diphasé, équivalenegere triphasé, plus simple a manipuler
car les grandeurs électrigues évoluent comme dewlgurs continues. On peut passer
de I'un a l'autre repére a I'aide de matrices despge.

& A

k-
Al

Figure (4.8) Développement des enroulements de la généragmuhione
suivant le systéme d’gpdx|)

[\/sdq] = [ P(H)] [Vsabc] ' (4) 19
[I sdq] = [P(g)][lsabc] (@)2
Avec:

P(6) Matrice dePARK est donnée par:
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I cos@) cos@—z?ﬂ) cos@ +2?ﬂ) |
[P(e)]z\E _sin(@) —sin(e—%”) —sin(9+%”) (4.21)
1 1 1
T 7

Apres développement des équations ci-dessus, @mblis équations suivantes :

d
Vsd = Rsl sd +a¢ds - quosq
(4.22)

VSq =RJ s +%¢sq +pQa@,

Dans les machines synchrones a répartition sinaloides conducteuig,
etg,,sont fonctions linéaires des courantsetl ., :
Py =Lyl t @ (4.23)
@ = Led s (4.24)
Ou:¢, représente le flux des aimants a travers le itiéqivalent direct.

Les équations de la machine dans le repére desBatkes suivantes :
di,

Vs = Refeg + L=~ L pQ, (4.25)
: di :

Vi = Rlgy + L dtq +L,.pQig, +@pQ (4.26)

w= pQ (4.27)

Avec :

Ie4s14, - Courants statoriques dans le repére de Park [A]

sdrls
V4, Vg © Tensions statoriques dans le repere de Park [V]
R, : Résistance statoriqueQ]]

L, : Inductance cyclique statorique [H]

p : Nombre de paire de pdles de la machine synchrone

« : Pulsation des tensions [rad/s]
Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on @gutimer les grandeurs de

sortie (les courants) en fonction de celles-ci.dBtient alors :

77



Chapitre- 4 Mdidation et commande du systéme de conversioméelie

diy _ 1

dt - rs(vsd - Rs'ids + Lspglsq) (428)
di, 1 . .
d_tq :r(\/sq—qus— L,.pQiy —0.pQ) (4.29)

En les exprimant sous forme matricielle, on a :

A [ (G A 430)
dt Isq Ls Vsq LspQ & Isq (ﬂepQ

Le couple électromécanique développé par les mastsynchrones a f.e.m. sinusoidale

peut étre donné par la relation suivante:

Co =2 P00~ 0ud (4.31)
Apres affectation des opérations nécessaires arégete :

Co =2 PllLuy = Ll aho 2] 4.32)

Avec Ly = L, = L
Le couple électromagnétique sera :

C.= g Pal, (4.33)

4.2.6 Modélisation de I'association MSAPRedresseur commandé
4.2.6.1 Introduction

Aprés avoir présenté le modéle de la machine, royserons le systeme
d’entrainement complet ou la machine synchronessiciée au redresseur commandé.

La figure (4.9) illustre le schéma de principe dée association.

& R I i Sﬂ Sb S{
P g 5 ) 1 i

= \EX \} \.}X L

O - 0, [Vﬂ
O : I i }

Figure (4.9) : Schéma de I'association MSAP — reskar commandé
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4.2.6.2 Modéle mathématique du redresseur conandé

Dans I'étude de I'ensemble commande — machineressslr - charge, nous
intéresserons uniquement au comportement dynamigsevariables électriques et
mécaniques de la machine. On peut faciliter la nisatéon et réduire le temps de
simulation en modélisant le redresseur par un ebleedinterrupteurs idéaux: c'est-a-
dire résistance nulle a I'état passant, résistdnéieie a I'état bloqué, réaction
instantanée aux signaux de commande. Pour le mogakmique du systéme, on va
diviser I'étude du convertisseur en trois partiescoté alternatif, la partie discontinue
composée par les interrupteurs et le coté confrans ce contexte, la fonction des
interrupteurs est d'établir un lien entre le cdtéraatif et le cote continu. Ensuite la
liaison entre le coté alternatif et le coté contiaw traversdes interrupteurs ; ces
interrupteurs étant complémentaires, leur étadl&fni par la fonction suivante [62-63]:

+1,S, = -1 _
S, = _ Pour j=a,bc
-1S, =+1

Puis les tensions de phase d'entrée et le coueasrtie peuvent étre écrits en fonction
desS;, V, et les courant d'entrég,ig,,i. -

I Fig Tig. =0. (4.34)
Les tensions d'entrée entres phases du redresasar étre décrites par :

Usqap = (Sa - Sn)vdc

Uspe = (S, = S; Vae 4.35)
Usca = (Sc -S, )\/dc

Les équations de tension pour le systeme triphga#éilé sans raccordement neutre

peuvent étre écrites ainsi :

Vsa isa d isa uSa
Vsb = Rs isb + Lsa isb + Ug, (436)
Vsc isc isc uSc
Avec:
2S,-S,-S,
uSa = ?D Vdc
Ug, = MV@ (4.37)
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—_— ZSC - Sa - SD
uSc -
3
Finalement, on déduit I'équation de couplage dé&ssaternatif et continu:

Vdc

dv
C d = (Sa sa+Sb|sb +Sc sc) (438)
'T(';a_ 1 i;g_ I'E | _ 1 F:z‘.:
= f R+ =L T +til s -
-h—h-g-. +§,-‘:
P;a . 1 1-53' - W+
b - - o———
= = R+ + %
# r .l I B
L &
'.P:c + 1 3-5::
S‘: = f R +sL T
—-»I:L.*r +é£

Figure (4.10) : Modélisation du redresseur daneepere fixe lié aux axeabc[64]

Les équations précédentes dans les coordonnédw@yasdqsont:

_ di,
Vs = Rigg + L~ —adl, (4.39)
dig
V,, =Rig + L, dtq +ak jo +ug (4.40)
dvdc —
cC—= dt (Sdlsd Sq]sq) L (441)
Avec:
:T(ZS -S,-S, )cosw)+T(SD S.)sin(at)
:T(S" S,) cosiut) - \/6 (S, - S, - S,)sin(t).
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r - s

__: +
~d
.|_
o
L J
%
¥y

= R+sL gjqr?

Figure (4.11) : Modélisation du redresseur daneepere lié aux axedq[64]

4.3 Commande du générateur éolien
Le schéma bloc de la commande du générateur émdiereprésenté a la figure

(4.12). La commande de ce systeme basée sur dewtioios, l'algorithmique
d'extraction du maximum de puissanbPPT) et le contrdle du bus continue a la sortie
de redresseur. Le principe de contrble des couparthystérésis est celui qui est utilisé
dans le présent projet. Ce type de commande esstmlet facile a mettre en oeuvre.
Elle possede un bon temps de réponse en régimendyma une bonne stabilité et une
bonne précision. Le seul paramétre de régulatiois datte commande est la largeur de

la bande d'hystérésis.

Redresseur
= §—¢ I
B . } — ﬂ

1 31l

= 8
Commande LY
MPPT L3

A 4

. i + & _
sin( @) == >
. - _
I_Ll lasrg L7 * »S2)

sin{ e — 2771 3)

p:z‘crq;f‘ + ref 'L| i
S PI - : ;’ Aaref
i N sin( @ — 4704 3)

Figure (4.12) : Synoptique de la commande du redreset de la machine synchrone
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4.3.1 Stratégie de maximisation de la puissance

Les équations de la puissance électrique et masardg systeme en régime
permanent permettent a nouveau la formulation divelcobjectif principal. Cependant,
pour la fonction de la puissance mécanique, un@doplus simple est utilisée. Pour
réduire les degrés de liberté du systeme, la dteds vent, seule variable non
contrélable du systeme, est sortie de la formulati@thématique par I'utilisation d’'une
forme optimale [65-66].

L'équation (4.9) donne la puissance correspondantditesse de veM, :
P, = %.Cp(A).p.SVf (4.42)

Si le rapport de vitessd est maintenu a sa valeur optimaffé, le coefficient de

puissance est toujours a sa valeur maxi@gle= Cp(A"pt). Donc, la puissance de

I’éolienne est aussi a sa valeur maximale :

poY = %.CPM £.5V2 @)4

eol

D’autre part, si de I'équation du rapport de viesssupposé maintenu a la valeur
optimale on isole la vitesse de vent (4.44) pourdmplacer dans I'équation de la

puissance mécanique maximale (4.43), on obtiequééon (4.45).

2Ry Rg (4.44)
V, oo
ot _ L RY e
Peol —E.CpM pS AOPI Q (4%5

On obtient donc une forme analytique de la puissamécanique maximale de la
turbine éolienne en fonction de sa vitesse deiootd® uniquement.
En considérant que les conditions sont optimalgaii@ance optimale) alors I'équation

(4.45) permet le calcul de la valeur du coupleropti:

3
con :%.cpM .p.S.[ R j Q? (4. 46)

eol Aopt

La figure (4.13) présente un réseau de caractpresi de la puissance éolienne
en fonction de la vitesse de rotation ou la counb&e représente les lieux de la

puissance optimale, ce qui correspond a I'équdtotb).
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BO0

500

400

300

Fuissance()

200

100 f---

0 5 10 15 20 25 a0 35 40
Yitesselradss)

Figure (4.13) : Caractéristiques de la puissantieré® en fonction

de la vitesse de rotation

4.3.1.1 Résultats de simulation

En utilisant les parametres électriques et géoqus de la machine
dimensionnée (voir chapitre-2), nous avons simeli@bdele de profil de vent considéré
comme représenté dans la référence [65]. La vitdissent sera modélisée sous forme

déterministe par une somme de plusieurs harmoniques

V,(t) =10+ 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t). (4.47)

Les résultats de simulation des figures (4.14-g&fjésentants respectivement la
vitesse du vent simulée par I'équation (4.47), vitasse de rotation de I'éolienne

optimisée par le dispositif MPPT, la puissance ropte correspond a la vitesse
optimale.

16

Vitesse du vent(m's)

i
o 20 a0 &0 80 100

120
Tempsis)

Figure (4.14) : Vitesse du vent en fonction du temp
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25

Vitesse e rotation(radl's)

1
=1n]

Tempsis)

i
100 120

Figure (4.15) : Vitesse de rotation optimisée erctmn du temps

|=1n]m]

=lu]u]

400

=00

Puiszance(¥)

200

100

1
|=1m]

120

Temps(s)

Figure (4.16) : Puissance optimale en fonctioneshaps

Les figures (4.17, 18) présentent une simulatiomddele de la générateur pour

une vitesse moyenne du vent 15m/s. La figure (4xidhtre I'évolution de la vitesse de
rotation de la machine qui est de 24.2 rad/s. garé (4.18) présente I'évolution de la

puissance qui atteint alors sa puissance nominailecarrespond a 600W avec les

valeurs de base considérées.

25
20 ffenrebenmnendannannd PR EREEPEY SEPPREY SRPRORE OPPRES -
T 1 H | H |
= : : : : :
= i H i H i
ERR 1] ¥ (XTI EEEETT R eeeee e e
= : i i ' i
5 : i : i :
5 L Lo
L e e A
@ : : : : :
o i 1 1 ' 1
2 i ] : : :
= i H i H i
[l B e LT L] E T BT ST a
1] i i i i i i i
1] ) 10 15 20 25 30 3 40
Ternps(s)

Figure (4.17) : Vitesse de rotation
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700 T . . . . T
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Figure (4.18) : Puissance éolienne
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4.3.2 Commande de la I'association GSAP edresseur

La figure (4.12) présente le schéma de principdadstratégie de contrdle par
hystérésis a regulateurs indépendants pour le @enttu courant d'une machine
synchrone a aimants permanents. Quand le courstaintané d'une phase s'écart de sa
valeur de référence d'une valé&r/2, fixée par la bande du correcteur a hystérésis, un
commutation est imposée aux interrupteurs du buagdresseur correspond, de fagon a
maintenir le courant réel a lintérieur d'une banelAh/2 entourant le courant de
référence comme le montre la figure (4.19). Cefitatégie utilise trois correcteurs a
hystérésis indépendants, un par phase [67]. Lesateurs a hystérésis utilisés sont des

correcteurs a deux niveaux. Le correcteur de chaipase (g = a,b,c)agit selon la
difféerence entre le courant de réfereigget le courant réel circulant dans une
phase de la machilg =a b ¢ , £haque correcteur génere un signal de comn@nde

est donné par la relation suivante:

{09:1 i {Aisg=(isgmf—isg)2Ah/2

si V., : (g =abc)
C, =0 Ai gy = (igger —1sg) <AN/2

A l'intérieur de la zone d'hystérésis, le signgidoeC, est soit égal a 1, soit

égal a 0, selon le basculement précédent.

Cy
&
+7 % ﬂzjg = [zjmf —355)
| 0 - >
— MRl 2 Miai 2

Figure (4.19) : Principe d’'une commande par hysiéré
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Eande

4+ d'hysterésis Clourant de réf

Clourant actuel

Tension dé H“ m:
4, 4 sortie E : !
2 -
Va‘c ot
2

Figure (4.20) : Principe de fonctionnement d'urr@cteur a hystérésis

4.3.2.1 Régulation de courant
Afin de dimensionner les régulateurs de couramsictérons le schéma de la
figure (4.21) qui représente un bras du redresséwsa commande en courant. La

stratégie de contrdle consiste a introduire l'errele courant de phase dans un

bY

régulateur a hystérésis, les interrupte@s et S sont reliés, l'un & lsortie d'un

comparateur a hystérésis, l'autre a cette mémie s@tun inverseur.

e 5 [T

i .

Figure (4.21) : Modele de la régulation de courant

43.2.2 Régulation de la tensidf,

Pour dimensionner le régulateur de tension, conmgéle schéma suivant qui
met en oeuvre les boucles de tension et couracassade.

En considérant le rendement du redresseur esiranitavient :

A

P =B, = Vil g =3 (4.48)

I
gg:‘?’engz
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La figure (4.9), nous permet d’écrire alors :

loe = 1o+ 1, (4.49)
I, = C—dc\llsc
Avec:
— Vdc
I, ==
R

La puissance du bus continu peut se déterminer esuih :
Pdc = Vdcl dc (450)

Les équations (4.48) et (4.49) permettent d’étdblmodele suivant:

2o ¥
5 E 1 . dc
WEV‘;‘; u _ O

Figure (4.22) : Modéle pour la boucle de tension

o

Ainsi, la structure du systéme en boucle ferméeegstsentée (Figure (4.23)) :

£ "
Vi +E ; PI T Boucle de e, + 1 Ve
> — — >
& + f courant R EV@; f‘# g s
Vi
ﬂ l— fz "'ITI,
3eg

Figure (4.23) : Modéle complet en boucle ferméer p@uégulation de tension

Le régulateur Pl est défini par sa fonction degfart

1+7Ts
H, (s) =K 2 451
pi (9) 2( Ts j (4.51)
La fonction de transfert en boucle ouverte du sgetgaut :
1+Ts| G
H,(s) =K = | = 4.52
(9 ( Te j(CS] (4.52)
A G %,
vec: G =
Jav,,
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La fonction de transfert en boucle fermée du systést donc :

Hy (S) :M (4.53)
1+ Hy ()
1+T,s
Hy (8) = CT 2 4.34)
28" +T,s+1
GK,

L'équation obtenu (4.54) comparer avec la fonctoamactéristique pour obtenir
K,etT, :

1+T,s 1+Ts
=t "1, 2
— 2+ Ts+1 —s’+s+l
GK, o W,
Donc:
2CV
K, :M (4.55)
3eg
T, =2—5 (4.56)
w

n
La bande passante du régulateur de tension est fiaé rapport a la fréquence de la
force électromotrice de la machine donc elle dépdmdctement de la vitesse de

I'alternateur.

Typiguement on prend, :% eté = 0.7.

4.3.2.3 Résultats de simulations

Dans cette partie, le fonctionnement du dispositimplet a été simulé sous

I’environnementMATLAB®-SIMULINK® En utilisant les parametres électriques de la
machine (voir annexe), la référence de la tensilansartie du redresseur est prise égale
a 220V, nous avons simulé le modeéle de profil de ea deux formes:

- La vitesse du vent moyenne égale a 15m/s, lagefiy (4.24 et 4.25) montrent
respectivement la tension et la puissance continlzesortie du redresseur on observe
que la tension du bus continu reste en moyenne €gak0V. La figure (4.26) montre
gu’en maintenant le courant de la machine synchéoagmants permanents en phase

avec sa force électromotrice.
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Figure (4.26) : Stratégie de commande d’'une GSABGESe a un redresseur
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- La variation de vitesse de vent donné a la figdr87), on observe que la tension du
bus continu (figure (4.28)) reste en moyenne égaR20V et respecte le cahier des
charges : les surtensions ne dépassent pas 296¥ @tutes de tension restent toujours
supérieures a 205V. Le profil de vitesse du ventaekorigine des fluctuations de la

tension du bus. En effet, lorsque la vitesse du vane la commande du redresseur doit

suivre le changement du point de fonctionnementddi stabiliser la tension du bus.

Ui : : : : : : : : :

T R = S S S

' ' ' ' ' ' ' '
“] 5 ______________________ L [y Sy S —
v I v v v ] h h

—
m
!
H
H
H
:
.
\
H
H
H
H
H
.
|
H
H
H
H
H
i
H
H
H
H
.
\
H
H
H
H
.
:
|
H
H
H
H
H
.
H
H
H
H
\
H
H
H
)
:
\
H
H
H
H
|
:
\
H
H
H
H
]

—
5}
T
P
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
a
'
'
'
'
'
'
0
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
"
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'

Yitesse de vent(m/s)
=
!
I

—

a2
T
P
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
'
b
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'

sy
-
T
i
'
'
'
'
+
'
'
'
'
'
'
L
v
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
'
+
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
1
v
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'

—
o

Ternps(s)

Figure (4.27) : Vitesse du vent
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Figure (4.28) : Tension redressée

Ainsi l'allure de la tension du bus donne deux @edi sur le fonctionnement de
I'association entre une GSAP, un redresseur coméand
Une augmentation de la vitesse du vent est suiuigedsurtension (Figure (4.29)) alors
gu’une diminution de la vitesse du vent est accanpa d’'une chute de tension. La
tension du bus est établie a 220V avec un tempémmnse qui dépend de la commande
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du redresseur, de I'ordre de 0.05s dans I'exennaiet
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Figure (4.29) : Tension du bus pour une Figure (4.30) : Tension du bus pour une

augmentation de la vitesse du vent diminution de la vitesse du vent

- La figure (4.31) montre qu’en maintenant le cotirde la génératrice synchrone a
aimant permanent en phase avec sa force électiomain arrive a commander

I'alternateur et atteindre les 220V au niveau ds tontinu a vitesse du vent 15m/s. Les
courants machine sont sinusoidaux. Le phénomemepiéement n’existe pas avec le
redresseur commandé. L'amplitude ainsi que la #age s’adaptent suite a la variation

de la vitesse.
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Figure (4.31) : Stratégie de commande d'@G®APassociée a un redresseur

4.4 Conclusion

Dans ce 4™ chapitre, nous avons présenté les modéles matiggiestdes
composantes du systeme de conversion d’énergienéeli(modeéles de la voilure, de la
machine synchrone & aimants permanents et du sedressommandé). La loi
commande du systeme a été aussi détaillée. Lekaté@sdes différentes simulations

réalisées ont été commentés et ont permis de vdkdemodéles mathématiques du
systeme éolien.
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Chapitre- 5 Aipption du systéme hybride éolienne- photovoltaiqu

5.1 Introduction

Le systeme hybride que l'on propose dans ce ckapsit constitué de deux
sources d'énergies, photovoltaique et éolienner application aux zones éloignées.
Cette étude porte sur la modélisation et la simaradlu couplage des deux chaines en
paralléle. Certains dimensionnements ont été equas alors que certains points sont a
étudier dans ce couplage, tel le niveau de la dansie la batterie pour deux
applications:
- la I application concerne un systéme de pompage fybdthportant un générateur
éolien-PV, un moteur a courant continu sans b@Bi®OCM) et une pompe centrifuge
(couplage direct) afin d’avoir une certaine quantiteau pompée ; on présente ensuite
la modélisation des différents éléments constitlansysteme et le modele final de
I'ensemble de la chaine.
- la 2™me application porte sur un réseau alternatif trighpeur alimenter une charge
alternative isolée ; ce qui nécessite un onduleuttedsion pour la conversi@C/AC
5.2 Systeme de conversion d'énergie hybride

Une fois tous les modeéles élémentaires validéss mwons effectué le couplage
des deux chaines, comme présenté sur la figutg Gertains aspects dimensionnels
ont été empiriques ; d’autres points sont a étuthas ce couplage, comme le niveau de

la tension de la batterie.

Hacheur
E — DC
GPV
T, —» TDC
7 Algorithme de F
| Commande [
Vieor § Y i
Redresseur
Lot fy
L r
) — o1l [ =
L -~ r
Lsa8c Algorithme de | Vi
E— Commande
[y

deraf

Figure (5.1) : Schéma de principe du systeme hgbrid
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Ce systeme est caractérisé par 2 sources éneegtiqaolienne et
photovoltaique) ; la turbine éolienn@/{) entraine un générateur a aimants permanents
(GSAB qui lui méme est connecté a la charge par uressdur commandé. Les cellules
photovoltaiques GPV) sont connectées a la charge par un convertisB&lDC
commandé en MPPT (Maximal Power Point Tracking)cteplage des deux systemes
est fait par l'intermédiaire d'un bus continu, comindiqué figure (5.1). Il est nécessaire
d'avoir le modele mathématique de ce circuit. Darfggure (5.2) est présenté en détail
le bus a courant continu et on peut voir qu'il egirésenté par le condensatelir

connecté aux deux systéemes.

fe\ai i

o L -
1"
r

Eolienne — ¥,

YT
L I
H

B

Figure (5.2) : Modéle du bus a courant continu

A partir de la figure (5.2), en peut écrire I'égoatsuivante:

Ihy:|eoI+|PV:|c+|ch (51)
LS

Avec A (5.2)
ch Rh

L’algorithme de commande utilisé pour la régulatitinla tension aux bornes de
deux systemes est basé sur deux boucles de régu(fijure (5.3)) en cascade : une
régulation du courant hybride par hystérésis (conpnésenté aux chapitres 3 et 4) et

une boucle de régulation de la tendign. La fonction de transfert est la suivante:

_Vir(s) _ Via Vaa
F(S)— |hy(5) _Cs+i R >> = F(S)‘“ Cs (5.3)

h
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V:icl
Ve Régulateur L iynet Reégulateur de | Fis) N
—.,. = L
PI courant hyhride
Figure (5.3) : Régulation de la tension du bus
Le régulateur de tension choisi est de type Pl :
H. ()= K1+t (5.4)
PI 3 T3 DS )
La fonction de transfert corrigée en boucle ouvs'éerit :
1V
H () =K, |1+— | =% 5.5
bo(S) 3( Tssj( CS) (5.5)
La fonction de transfert en boucle fermée du systést donc :
H, (s
Hy (s) = Hw(9)
1+ Hy,(9)
1+ Ts (5.6)
Hy (S) = CT. :
— 2+ Ts+1
2KV,

Par identification entre le dénominateen(s) de la fonction de transfert en boucle

fermée et la fonction de transfert suivante :

2§

Der(s)=izsz+—s+1
W,

n n

On trouve:

C
= a)Bp et T3 = 2_5
Vou Wy,

Typiquement on prend:

K3

5.2.1 Résultats de simulations

Les figures (5.4 et 5.5) montrent respectivementdsultats de simulation de la
tension et la puissance du systeme hybride (édienmphotovoltaique) pour des
conditions métrologiqgues moyennes (vitesse de ¥{Bnt/s, éclairement 1000W/m2 et

température 25°C). La puissance du systeme hybrit#erminée au cours de la
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mission est égale a la somme de la puissance gelxtraite de I'énergie du vent et la
puissance du générateur photovoltaique extraitdédergie solairePour tester le
comportement du systeme hybride soumis a des wggatclimatiques (vent et
éclairement), nous avons utilisé un profil du vesgrésenté dans la figure (5.6aa)ec
un éclairement constant de valeur moyenne 800Wim2figure (5.6.b) représente
I'évolution de la tension du bus de la sortie d#ésye hybride. Le deuxiéme test porte
sur le systeme soumis a un profil d'éclairemengu(®(5.7.a)) et un profil de
température moyenne de 25°C avec une vitesse meyeatn vent 15m/s. La figure
(5.7.b) montre la tension du bus continu du systéytaide. On constate pour ces
variations climatiques que la tension est biené&gt les perturbations ne dépassent pas
12% avec un temps de réponse de I'ordre de 0.3s.

doref ! d H H H d d H
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Figure (5.4) : La tension de bus continu du systbyieide

en fonction du temps
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Figure (5.5) : La puissance du systeme hybride

en fonction du temps
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Figure (5.6) : La tension du bus continu du systégi®ide en fonction du temps

(pour une variation de la vitesse du vent)
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Figure (5.7) : La tension du bus continu du systégi®ide en fonction du temps

(pour une variation de I'éclairement)

5.3 Application du systéme hybride au pompagd’eau
5.3.1 Description du systeme

Aujourd’hui, les systemes énergétiques hybridels (téolien-photovoltaique)
ont connu une croissance tres importante vu lewlsptes atouts ; ce qui a permis de
réduire les codts et d’'améliorer les rendementsedesystemes.

Dans un grand nombre d’applications, I'énergie ibgbest tout simplement la
solution la plus rentable. Parmi les applicationsrgcessitent I'utilisation de I'énergie
hybride (éolienne-photovoltaique), on peut cites Bystemes isolés alimentant des

résidences éloignées et les systemes de pompane d'e
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Le pompage d'eau hybride qui permet d’obtenir débitd nettement plus
importants, apparait comme une solution raisonndblepoint de vue technique et
economique [72-73].

Le schéma général du couplage direct d'un systélmepompage €éolien-
photovoltaique peut étre représenté par la fighu@ (

Il est constitué principalement de :
- un générateur hybride (éolienne-photovoltaiqueatimente le moteur.
- une motopompe qui comprend deux parties :
e un moteur électrique, immergé ou hors d’eau, aarduwalternatif ou continu ;

* une pompe hydraulique en général centrifuge.

Vis Ly oo Pompe
Générateur p— T 0
colienne - PV i
H

Moteur BLIXC

Figure (5.8) : Systéme de pompage hybride d’eau

5.3.2 Types de moteurs utilisés

Le moteur électriqgue est le deuxieme élément dansysteme de pompage
hybride d’eau; c’est la machine qui transformenédgie électrique en énergie
mécanique. Il peut étre & courant continu ou aadualternatif [38]. Dans ce dernier
cas, un convertisseur électronique ou amduleur est nécessaire pour convertir le
courant continuprovenant d’'un générateur hybride en courant atédrnPour cette
raison, le choix d’'un moteur a courant continu saalsis (BLDCM) peut sembler, de
prime abord, plus intéressant. Les moteurs a coationt électroniqugsans balais)
utilisent un circuit électronique pour inversectarant circulant dans le stator.

Ces moteurs ne requiéerent pas autant de maintenamais le circuit
électronique peut étre une cause de problémesteitd®mcongu pour un environnement
difficile.
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5.3.3  Type de pompe utilisée
Les pompes a eau sont habituellement classées delon principe de

fonctionnement, soit de type volumétrique outgkige. Dans le domaine du
pompage, les pompes les plus utilisées sont lepe®roentrifuges congues pour une
hauteur manométrique totale relativement fixe. Lébid de cette pompe varie
proportionnellement a la vitesse de rotation duemotSon couple augmente tres
rapidement en fonction de cette vitesse et la hawde refoulement est fonction du
carré de la vitesse du moteur. La vitesse de ootadu moteur devra donc étre tres
rapide pour assurer un bon débit. La puissanceoocom&e, proportionnelle au débit
fois la hauteur manométrique, variera donc danmspport du cube de la vitesse. On
utilisera habituellement les pompes centrifugesr pesi gros deébits et les profondeurs
moyennes ou faibles (10 a 100 meétres). Parce qoeulgle de démarrage est limité au
couple de frottement de la pompe a vitesse nulledst plus important gu’en rotation),
la pompe requiert une vitesse minimale a une ham@mométrique totale donnée pour

obtenir un débit de départ non nul [38,74].

5.3.3.1  Constitution d’'une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge se compose de :

- un distributeur, sorte de tubulure profilée, s@iit & conduire 'eau avec une vitesse et
une direction convenable dans I'axe de la pompe ;

- une roue constituée par noyau porté par un atomeuni d’aubes tournant a de deux
coquilles formant le corps de la pompe.

La théorie de fonctionnement des pompes cengffugontre qu’entre I'entrée
et la sortie de la roue, I'énergie mécanique dedme fluide est augmentée, cette
augmentation provient d'une part d’'un accroissendenténergie de pression et aussi
d’un accroissement cinétique. Cette derniére aasformée en énergie de pression par
ralentissement progressif qui est obtenu dans igee placée a lintérieur de la roue

appelée limacon, celle-ci se termine par un cownerdent [74].
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1- Cone divergent 5
2- Axe de la pompe
3- Corps de la pompe 3
4- Aube

. [~ 4
5- Limacon .
6- Roue

3
Figuke Q) : Construction d'une pompe centrifuge

5.4 Présentation du modele mathématique ¢ke motopompe

5.4.1 Modéle du moteur
Le moteur a courant continu a aimants permanemts alais considéré dans

cette étude se caractérise par les équations sesvan

Vi, =21,R,, +2e,

V,=21,R, +2K, 4, (5.7)
e, = 2K, a, (5.8)
Con = Krl . (5.9)
Ou :

V,: La tension d’alimentation du moteur.
R,: La résistance d'induit du moteur.
@, - La vitesse de rotation.

C.,  Le couple electromagnétique.

K, : K;: Les constantes du moteur.

5.4.2 Modéle de la pompe centrifuge

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge est cériaét par une surface ayant
pour équation:
F(H,Q) =0 (5.10)
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Ce systeme de représentation a trois dimensiomd a@ssez compliqué, on préfere

adopter un systéeme a deux dimensions. On condides des trois variablebl ,Q, @

comme parameétre ; en général, en suppose la vitesseante [75-76].

5.4.2.1  Caractéristique hauteur—débit

La hauteurH créée par la pompe en fonction du dépiest donnée par:

H=H-AH (5.11)
Ou AH sont les pertes par frottement ; ces pertesesqtmées par :
AH =K Q7 (5.12)

K, : Coefficient de perte de charge relatif a la pemp

La modification de la caractéristigllgQ pqur d'autres vitesses d'entrainement

s'effectue par I'utilisation des lois de similitutleaprées [76]:

@

g:_
Q @
H

n
2
| ©
Hn wn
La relation liant la hauteur d’eau au débit dedenpe est donnée par :

H=C/x« -C,wxQ-C,xQ’ (5.13)

Ou : G,C; et G sont des constantes liées a la géométrie de lpg@om

5.4.2.2  Caractéristique couple-vitesse

La pompe centrifuge est caractérisée principalerpantun couple nécessaire
(utile) pour I'entrainement de la pompe proportieinau carré de sa vitesse, découvert
par BRAUNSTEIN et KORNFELD en 1981 [75].
C, =K,af (5.14)
Ou:
Cr : Le couple utile pour I'entrainement de la pompe.

Kp : Constante qui dépend de la pompe.
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5.4.3 Modele de la canalisation de refoulement
La hauteur totale d’eau en tenant compte des diftés pertes est donnée par [77]:

H,=H,+AH, (5.15)
Ou : H, est la hauteur statique d’eau

AH_ : représente les difféerentes pertes de charge eruradéns la conduite ; elles

C
dépendent de la géométrie de la canalisation débit d’eau.

Ces pertes sont données par:

_(,] 8Q°
AH, _(/]EJijm (5.16)
Avec:
A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
| : Longueur de la canalisation.
d : Diametre de la canalisation.
¢ Le coefficient des pertes de charges locales dowaleur change suivant la nature
de I'accessoire (vanne, coude ...).

La figure (5.10) illustre le tracé du faisceau deurbes H(Q) et la

caractéristiqueH_(Q) de la canalisation de refoulement pour des vigeskmnées.
L’intersection entre les deux caractéristiquesésente le point de fonctionnement de la

pompe.

hauteur(m)

0 50 100 150 00
Déhit(1/rmin)
Figure (5.10) : Courbes H (Q) de la pompe centafagla caractéristique

de la canalisation
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5.5 Simulation du systéme de pompage d’eau
5.5.1 Présentation du modéle mathématique

Quand le groupe motopompe est alimenté par énbyiede, on a les égalités

suivantes :

Viy = Vi (5.17)
Ly = 1 (5.18)
C,=C, (5.19)

5.5.2  Reésultats de simulation

Les résultats de simulation du systeme depage éolien-photovoltaique utilisant
le moteur a courant continu a aimants permanews, @n couplage direct, représentent
respectivement la variation du débit de la pompédoection de la vitesse du moteur
(figure (5.11)), le débit de la pompe en fonctianaburant du moteur (figure (5.12)),
la variation de la hauteur en fonction du débitlaepompe (figure(5.13)) et de la
variation de la vitesse du moteur, le débit dedape en fonction du temps (figure
(5.14)).
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Figure (5.11) : Variation du débit de la pompe tiorc

de la vitesse du moteur
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Figure (5.12) : Variation du débit de la pompe tomtdu courant hybride
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Figure (5.13) : Variation de hauteur en fonctionddbit de la pompe
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Figure (5.14) : La vitesse du moteur et le débikedeompe en fonction du temps
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5.6 Connexion du générateur hybride sur leéseau
Comme possible structure d’intégration des resssurenouvelables, un réseau
hybride de type résidentiel. L'idée consiste adltst des petits systemes de génération
d’origine renouvelable (systemes éoliens et phdtaigques) sur les toits, les jardins et
les zones vertes de la zone résidentielle [78]mbbelele général d’'un générateur basé
sur un onduleur de tension considéré dans cettie &gt représenté dans la figure
(5.15). Il contient trois éléments principaux :daurceDC, I'onduleur triphasé et le
filtre de connexion au réseau. La souf@€ intégre la source primaire (générateur
éolien, systéme photovoltaique). L'onduleur quiuassia conversiorDC/AC est un
onduleur de tension triphasé commandé en Modulat&ohargeur d’ImpulsionMLI).
Le filtre de connexion au réseau est un filt2qui sert a minimiser les harmoniques de
commutation. Deux types de réseaux électriquesgredtre considéeres:
- un réseau comportant au moins une source parfaitersion triphasé, que I'on
appellera réseau actif.
- et un réseau composé uniquement de charges is@éesrdées entre-elles
électriguement sans source d'énergie, que l'onlleppeéseau passif et qui

constituera I'objet de mon application.

(zénérateur l DC |
Folienne- PV T/%| /AC U Jm]f

Onduleur Filtre

Figure (5.15) : Modele d’'un générateur hybride i@@ephotovoltaique) connecté

au réseau a travers un onduleur de tension

5.6.1 Modélisation de filtre LC
Le modele d’'onduleur de tension est détaillé auypittea4. Le filtre LC
représenté a la figure (5.16) est régi par les t&apnsg de tension et de courant

explicitées ci-dessous [79].
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Figure (5.16) : Schéma du filtre LC triphasé

A partir de la figure (5.16), on applique la prereidoi de Kirchoff's (loi des

noeuds) aux points a, b, ¢ ; on obtient les équaaivantes:

Ncoeud a:

lgp Figg =l Higg =i +C4 Micy :Cfd\/i-l_ichl (5.20)
dt dt

Noeud b:

. ) ) . . V, )

I tlg Tl Ty =15 +C Mg =C, di+lch2 (5.21)
dt dt

Noeud c:

le Figp Tlheg Higg = i G4 Mec =C, Moy +igns (5.22)
dt dt

Avec:

. dv,

=, Do

dv,

i —c. Vi 5.23

c2 f dt ( )

. dv,

=, Mo

La soustraction (5.20) de (5.21) en obtient:

ifA _ifB +Cf (dVLCA _ dVLABj - Cf (dVLAB _ dVLBCj_l_ ichj_ _ichz

dt dt dt dt (5.24)
dVie, , AV, av, o '
Cf( stCA + stBC -2 stABJ:_'fAHfB Flom ~lon
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La soustraction (5.21) de (5.22) en obtient:

. . dv, dv, dv, dv, . .
IfB_IfC+Cf[ e — LBCj:Cf[ e — LCAJ+Ich2_Ich3

dt dt dt dt
dV e . dV, dv, (5:29)
= Cf( stAB + stCA -2 stBCj ==l i Tigy ~lgg
La soustraction (5.22) de (5.20) en obtient:
. . dv, dv, dv, dv, . :
lc = la +Cf( stBC - stCAj = Cf[ stCA - stABj"' leng ~ lem
dV e . dV, dv, (5.20)
Cf( stAB + stBC -2 stCAjz_ifc +ifA+iCh3_iChl
Avec 1V 5 +V g tVica =0 (5.27)
A partir de les équations (5.24 a 5.27) on obtient
dv, 1. 1.
stAB = 3C lag ~ 3 ILae (5.28)
f f
dav, 1. 1.
stBC - - i e — = i o (5.29)
f f
dav, 1. 1.
stCA - - i o = i cn (5.30)
f f
Avec:
Al ™
lige =l ~iic
fiea =i ~ia
oA =l ~lon
Iee Zlono ~lens
fea T lons ~lom
En appliquant la deuxieme loi de Kirchoff’s (loidmailles) nous obtenons:
dipg 1 1
==V s +—V, (5.312)
dt Lf LAB Lf AB
di 1 1
C;:C = _L_VLBC +L_VmBC (5.32)
f f
dig, 1 1
=——Vat—V, (5.33)
dt Lf LCA Lf CA
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Figure (5.17) : Schéma de l'impédance réseau
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En appliquant la deuxieme loi de Kirchoff's (loisdmailles) de la figure (5.17), nous

obtenons

VLAB = Lch d;:z + Rchi ch2 Lch

VLCA = I—ch d_cthS + Rchi ch3 ~ I—ch

digy

VLAB = Lch dt

di

di

+ Rchi cht ~ Lch dt

- RchI ch2

- RchI ch3

- RchI chl

Les équations (5.34 a 5.36) peuvent étre récritess: a

ding — _&
at L,

digc — _Ten
dt L,

dicy __Ra.
dat L,

En les exprimant sous forme matricielle, on a :

R

1

e TV,
LAB LAB
L

I ec + IVLBC

I'ca + IVLCA

dv, _ 1 | 1 |
d 3c, ' 3c, °
dl

_f:_ivl_ +in
dt L, L,
dI_L:_le BIL
dt L L

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
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Avec

VL = [VLABVLBCVLCA]T ! I f = [I fABi fBCi fCA]T ’Vf = [VfABVfBCVfCA]T '

5.6.2  Structure de commande
Dans le cas d'une connexion a un réseau composgiamént des charges
isolées, lI'onduleur doit se comporter comme unecgode tension triphasée appliquant

de ce fait une onde de tension sinusoidale d'tmpliV et de fréquencd a la borne

de chaque charge. Le rble du filtteC est donc double puisqu'en plus d'atténuer les
harmoniques engendrées par le convertisseur, hgta a I'onduleur de réaliser la
source de tension triphasée grace aux condensaewasservissant les tensions a leurs
bornes.

Le convertisseur est commandé en tension. Le bleccdmmande du
convertisseur recoit les tensions de référence f@sutrois phases. Ces tensions sont
comparées avec un signal triangulaire et, en fonau signal d'erreur, on commande
les semi-conducteurs de l'onduleur. Le mode detifmmrement est tres simple:

- siV >V, le transistor supérieur du bras de pont conduit,
- siV <V; le transistor inférieur du bras de pont conduit
Ou V., représente une des trois tensions de référencé. ateprésente le signal

triangulaire ou l'onde porteuse.
La commande MLI présente l'avantage d'une fréquennstante de commutation qui
est fixée par la fréquence de I'onde porteuse.

Le schéma simulink pour ce type d'onduleur estgmtésdans la figure (5.18).

{1} abd L4 i ..1
YWaref e ™ i _t N
2 o+ P _ o - ] + —.-.2
\Vhref Pl > i Ll
CO— 3 31— »s
Wiref 2 L i Ve
M *
o L« -’@—
—pl:

Figure (5.18) : Onduleur de tension avec une ompse
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Dans la figure (5.19) on voit que I'amplitudeVdet unitaire.L'amplitude de

'onde de référenc¥

ref

peut prendre des valeurs comprises entre [0,1h&daque les

tensions polaires de l'onduleur peuvent prendrdesant deux valeurs qui sont

différentes de zér(}T(V—SC).

5.6.3 Résultats de simulations
La figure (5.19)montre le principe de la commande MLI et l'allues densions

de lI'onduleur avec une enveloppe de tensionsceste figureV, la tension homopolaire

est exprimée par:

Vh = %(Vao +Vbo +Vco) '

1.5 T T T T T T T T T

I ’/ _____ L Lo P _______ P foao P _

1 1 1 1 1 1 1 1 1
=] L | o) O Od-a O_ads O aos oo o1z [y . [m iy = o.ao1s O .oz
Tempsiis)

e o - - - T - - B — B - — B — — - — T - — T —

i 1 1 1 1 1 1 1 1
[} L I | = [ [ = O .Ods O OO [y | o o122 Lo I Ry B Lo g =1 Lo g = ooz
TempsCs

Figure (5.19) : Principe de la commande MiLénveloppe de tension
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by

Les figures (5.20 a 5.23) montrent respectivemest tensions modulées
(Vioas Viser Vinca): €S courant en sortie de convertis$epi scica), €S tensions
simples de la charge/(,,V,;,V.c 9t les courants en sortie du filtre, (i .,,i.3)- La

figure (5.24) montre le cas ou le courant de chage en phase avec sa force

électromotrice.
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Figure (5.20) : Les tension modulée¥( s,V 5c)Vinca)

111



Chapitre- 5 Apption du systeme hybride éolienne- photovoltaiqu
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Figure (5.22) : Les tensions simples de la chatge/(,,2-V,z.3-V,¢c)
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Figure (5.23) : Les courants en sortie de filifg,{,,.i.s)
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Figure (5.24) : La tension et courant de la charge

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un systemegle hybride constitué par
une éolienne associé a des panneaux photovoltaiGeessources se connectent sur un
bus continu qui permet deux application§): systeme de pompage hybride @i)
raccordé au réseau. Dans un premier temps, nouss as@mmenceé |'étude par le
modéle du générateur hybride, ensuite une prégamti modele pour chaque élément
constituant la chaine hybride afin d’avoir un med&omplet de I'ensemble. Les

résultats des différentes simulations réalisées sovironnement Matlab/Simulink ont
été discutés.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernamig dacon geénérale,
I'étude, la modélisation et la simulation de systénde production d’électricité
décentralisée, a partir de ressources renouvelatildses (éolienne et photovoltaique),
pour des applications en sites isolés. L'objeatnpier est d’effectuer un état de I'art de
la question, d’évaluer les potentialités de chagfugcture et de proposer des solutions
aux nouvelles contraintes imposées aux géneératoiisns et photovoltaiques en
termes de qualité d’énergie.

Les machines a aimants permanents apportent undgosointéressante pour
l'utilisation des énergies renouvelables ; ces inashprésentent plusieurs avantages
par rapport aux machines classiques a savoir :.eddecvie élevée, rendement éleve,
maintenance réduite,...etc.

La structure de MSAP a intégrer dans le systemecaieersion d’énergie
eolienne envisagé a été dimensionnée selon unedepanalytique semblable a celle
utilisée pour les machines asynchrones. Une méthodgrique par €lément finis a
permis le calcul du champ magnétique dont la vaéstirtrés voisine de celle trouvée
analytiguement (écart de I'ordre de 5%), ce quideahos modéles.

Par la suite, des modeles de simulation pour lesrces ¢€olienne et
photovoltaique ainsi que pour les éléments d'interexion ont été développés sous
environnement MATLAB/Simulink.

Pour la chaine éolienne, on a représenté le madele tous ses éléments: rotor
éolien, générateur a aimants permanents et le ssxElre commandé. Pour la
maximisation de I'énergie contenue dans le ventptamande adoptée pour la chaine
de conversion éolienne a été une commande indidecteuple pour générer un courant
de référence lié a la courbe de puissance maxirbaltechnique de recherche du point
optimal de puissance MPPT adoptée ici est basd@sthitecture et la connaissance de
la caractéristique de la voilure (via la vitessguiteA).

Concernant le générateur photovoltaique, nous apansimuler correctement
les caractéristiques courant-tension données paolestructeurs de panneaux solaires a
partir d’une approximation polynomiale, prenant eompte les variations de
I'éclairement et de la température. L'approche @@ permis d’améliorer diverses
parties de la chaine en commencant par I'assemlglagecellules, les protections a

mettre en oeuvre pour assurer une grande durée diei\générateur, le choix et la mise
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en oeuvre de commandes MPPT performantes ainsil’'quele et la conception
d’étages d’adaptation a haut rendement adaptésamtsaintes de I'énergie solaire
L'utilisation de ce type d'énergie hybride est the®ressant en site isolé. Le
pompage d'eau est une des applications envisagédudiée ici avec une charge
passive. Les résultats de simulation obtenus ommipe de montrer un bon
comportement énergétique du systeme complet.
Comme perspectives, nous pouvons, par exemplesagesd une réalisation

pratique puis une implantation en site isolé duesye hybride proposeé.
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Annexes

A. Rappel sur la transformation de Park
La transformation de Park est un outil mathématiqné a permis la
simplification des équations des machines éle@sdguphasées. Elle permet de passer

d'un systeme triphasé alternatif a un systeme débantinu.

q : axe quadratre

PARK Xq
—_—
-——
PARK™ .
d
' - ‘jm T

d : axe direct

A.1  Passage du repere triphasé au repére de Park

Le passage du repére dit dans le repdgg' 't'un systeme triphasg, x,etx, s'écrit:

Xy Xy
X, | = [P@)]] x, (A1)
Xo X3
Avec:
I cosf) cose—%n) cos(9+%”) |
[P(@)]=\/§—sin(5) —sin(e—z—”) —sin(t9+2—n) (A2
3 3 3
1 1 1
V2 V2 J2

[P(H)]: est appelée " matrice de Park" est I'angléndique la vitesse de rotation du

repérd6 = at).

A.2  Passage du repere de Park au repére triphasé

A l'inverse, pour le retour a un systéeme triphasé@tdise la relation suivante:

X X4
x, | =[P@)]] %, ¥\
X, X,

[P(H)]_l: est appelée " matrice de Park inverse"
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cosp) -sin@)

[me=J§

Le produit des matrices de Park et Park inverseeldsmmatrice identitél ]:

[P@NPO]™ =]

27T . 21T,
cos@-—) -sin@——
(2 3) (t 3)

Sl sl i

21T ) 21T
cosf@+—) -sin@+—
(2 3) (t 3)

(A.5)

B. Formule de Betz
Lorsque I'hélice est aéromotrice, le flux est réleru passage du disque rotor
(figure 12) : ¥>Vi >V, [ Tubede
V, vitesse axiale initiale du vent Mo .
S surface a I'entrée du tube de courant 5 3 i
V, vitesse du vent dans le plan du rotor e —— »
S, surface du rotor | . -
V., vitesse du vent a I'aval du rotor ﬁ< ' s
S, surface a l'aval du rotor — ‘3"-:;1“'6 . e WS
1 TORar =
[
Figure (B.1) : Représentation du tube aleant
En appliquant la théorie de Froude (et les hypeth@ssociées), on obtient :
* Pour la puissance absorbée par le rotor :
P = pSV,2(V, —V,) (B.1)
Avec : p (kg.m® masse volumique de I'air.
* Pour la variation de I'énergie cinétique par seeotid la masse d’air :
1
AE, =5 oSV, (V,2-V,2) (B.2)

P= AEC donne :
V, +V,
V. = , . .
1 > est I'expression de la vitesse moyenne.
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L’étude de la variation de la puissance en fonctienla vitesse a I’avaFL, fournit

dv,
: . v, :
une seule racine ayant un sens phyS|qu§;§, correspondant au maximum de

puissance.
En définissant le coefficient de puissance :

P

cC=— .
P T 05*% pSV? ®

On aboutit a la limite de Betz, premiéere persornyantdéveloppé la théorie globale du

moteur éolien a axe horizontal :

SELN 0.593
27

PMAX

qui caractérise la limite maximale de I'énergiee dula masse d’air amont, susceptible

d’étre captée par une éolienne.

C. Principaux parametres des éléments considérés dysteme

C.1 Parametres du module photovoltaique
AEGPQ-40

Courant du court circuit | = 241A
Tension du circuit ouvert Voo = 224V

Courant du point de puissance maximalg | = 22A

Tension du point de puissance maximale| V_ = 1745/

La résistance série / cellule R, = 08Q

Le nombre de cellules solaires en série | N_ = 36

La puissance créte a créte 38W
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C.2 Parametres de I'éolienne — Turbine Savonius

Rayon de la voilure R=0,5m
Hauteur de la voilure H=2 m
Surface active S=2m?
Vitesse réduite optimale A=078
Inertie de la voilure 16 kg.nt
Coefficient de puissance optimal C, =015
Masse volumique de l'air 1lg.m?

C.3 Parametres de la GSAP

Tension nominale : V, =90V
Puissance nominale P, = 600V
Courant nominale I, = 48A
Nombre de paires de péles 2p=4
Résistance des enroulements : R, =14Q
Inductance synchrone L, =0.026H
Flux efficace ®, = 015\

C.4 Parametres du bus continu

La tension

220V

Capacité

500uF

C.4 Parametres du filtre LC

Inductance du filtre

L, = 09mH

Résistance du filtre

C, =900uF
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C.5 Parametres de la charge

Résistance de la charge R, =40Q

Inductance de la charge L, =16mH

C.6 Parametres du Moteur BLDC a aimants permanerst

Courant nominal 48 A
Tension nominale 220V
Puissance utile 690 W
Constant du moteurk() 0.6 V/s/rd
Vitesse de rotation 3000 tr/min
Résistance de phad®)( 1.4Q
L'inductance de phasé&) 5mH

C.7 Parametres de la pompe centrifuge

La vitesse nominale 2840 tr/min
Constant de la pompe 2.26*10m/(rad/s)
Hauteur manométrique 11m

Hauteur statique 7.4m

Diamétre 50 mm

Densité de I'eau 1000Kg/n

C.8 Parametre de I'onduleur de tension

Fréquence de commutation f, =10KHz
Fréquence de référence f =50Hz
Rapport de modulation m= 0.8
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D. Commande du systéme éolien avec un pont de dés

Le systeme étudié est présenté a la figure D.éstlcomposé d’'une turbine
éolienne a axe verticale, d'une machine synchroaenants permanents, d’'un pont a
diodes qui fait la conversion électrique AC/DC atndhacheur DC/DC survolteur, un

systeme de commande et la charge.

—
—_— - - -
g DC/DC Batiery DC Load
Eectifier Chopper || - od
e
Dty epel
e MPPT b gele
> Control

Figure (D.1) : Schéma du générateur éolien a pentiades

D.1  La machine synchrone a aimants permanents
Le générateur est une machine synchrone a aimammapents qui est
modélisée simplement par une source de tensionumatnpédance en série. Le circuit

équivalent et le diagramme de Behn-Eschenburgreontres a la figure D.2.

e vy B
EE
. Z,1 Ay
E, () 7ol | |2 an
—_—
i Ve R

Figure (D.2) : Schéma équivalent du générateurtspme et diagramme
de Behn-Eschenburg associé

Une fois connues les tensioﬁg etV _, il reste & connaitre la valeur du courant

de ligne. Pour cela, le diagramme de Behn-Eschgndur modéle simplifié de la

machine (figure D.2) permet d’obtenir I'équationvsunte:
Vg =Eg— jX 1g-R Iq (D.1)

Ou : E f.e.m avide R, resistance de I'enroulementXtréactance synchrone.
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De I'équation (D.1) nous déduisons le courantgleeti
ly = 5 : .
(R, +R )+ iX,
L'amplitude du courant de ligne est exprimée comme
e
JR+RF+x.

La valeur de la puissancE, par la machine peut alors s’exprimer en foncties d

(D.3)

valeurs efficaces ou des valeurs maximales :

P=q|g”\/g\cos¢=3RQ\|g\2

- E’
P=3R, CRTNIE (D.4)

D.2  Redresseur triphasé a diodes
Nous proposons une modélisation au premier harmerig ce dispositif. Nous
faisons I'nypothese d'un fonctionnement équilibvedispositif. La relation entre les

tensions des cotés AC et DC du circuit électrigagpdissance peut se mettre sous la

forme :
r . fcz‘:.'l
Eg _}i'.rs Ra f E
Ao T —
E Vs a1
Figure (D.3) : Schéma de I'association MSAP- pantitbde
Vo= 3 v, =32y
dcl 7T A LL T LL
6
36
Vdcl = T Vg (D5)

Ou :V, est la valeur créte de la tension fondamentalesgghautre a I'entrée du

redresseur (aux bornes de la machindj,gtla tension batterie.

Pour connaitre maintenant le courant contjgy on sait que le redresseur a diodes a
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des courants pratiquement en phase avec les terdiemtrée (facteur de déplacement
(cos@) quasiment unitaire). Donc, a partir d’une relaté@rergétique et en négligeant
les pertes dans les diodes, on peut obtenir uneessipn de la valeur du courant de

charge de la batterie en fonction de la valeurecdétcourant de la machine avigc:

I dclVdcl = 3\/g I g (DG)
On en déduit :
YA
lyg = —2 (D.7)
“ Vdcl

En remplacé/, sa valeur en obtient:

37V n
o = ol = — (D.8)
“ oo, VB
Doc la relation de la tensiow,, et donnée par:
3/6
Vi =— R, (D.9)
n
En divisant les deux membres de (D.7) (@ab), nous aurons:
— Vdcl — 18
Rdcl |dcl 772 Rg QJD)
Le convertisseur survolteur est représenté padesmas suivants :
fia Lg. IEE—
— P:i.:rﬂ
Figure (D.4) : schéma du convertisseur DC/DC
L'équation de la tension de sortie du convertisestir
1
w2 =T Ve (D.11)

Ou D représente le rapport cyclique :
Si on se place c6té source de tension DC, il esdiple de considérer le circuit

hacheur et la résistance de chaRjyecomme étant équivalents a une résistance variable

fonction du rapport cyclique. Cette résistancealdd R,, est définie par :
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| — Vdcl
del —
Rdcl

Le courant de sorti¢ ., est fonction de la tension de sortfg, et de la résistance de

(D.12)

chargeR selon 'expression :

| - Vch
dc2
R

Les équations suivantes sont obtenues sachanes|peiissances d'entrée et de sortie du

(D.13)

hacheur sont égales :

VdclI del = Vdcz I dc2 (Dl4)

En substituant I'équation (D.11) dans (D,V,, etV,., s'éliminent pour donner :

licz = L= D)l gy (D.15)
En divisant les deux membres de (D.10)(Baf4), nous aurons :
2
Vdc2 :( 1 j Vdcl (B)l
Id<:2 1_ D Idcl

Enfin, en substituant (D.12) et (D.13) dans (D.1®ys obtenons :
Ry = (1-DJFR (D.17)

De l'équation (D.17), il se confirme bien que laistance, vu cbté source de
tension DC, le hacheur survolteur peut s'exprimeioaction du rapport cyclique .
Enfin, en substituant (D.10) dans (D.17), nougobns :

772

T5-DFR (D.18)

_T
Rg _1_8Rdcl_

D.3  Stratégie de Commande Proposée
Dans le cas ou le systeme fonctionne au point desamoce maximale on
recherche la relation entre la puissance du généradt la le rapport cyclique du
convertisseur DC/DC a vitesse de rotation constant
La puissance électrique du générateur et donnée par la relation:
E?%
R, +RJ +X/

En remplace les deux membres de (D.10)Pat9), nous aurons :

p:3%( (D.19)
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(KPQ)?

]7.2

szf(l—D)RL
{18(1— D)’R +R, J+X/

} D)

La tension du sortie de pont de diode, a partiédgiation est devient:

Vi = L 0-DIR . o2 m)
JLB@ MF1+@j+x§
La tension de la sortie du hacheur :
KOQ D.22)

dc2 \/_(1 D)RL\/(]T2

w@ DM{+&}+X§

Ceci est donc équivalent a la recherche de la tiondiéalisant I'annulation de la
dérivée de la fonctiofP(D) :

D (D.23)
: T,
Sien pose<—l—8(1 D)R

dx
aa_ﬂ—a D)2R (D.24)

La puissance du générateur en fonction de x estéopar:

3(KPQ)*x

P, = —(x+ R,l)z X (B)2
Le calcul de la dérivée de la puissance donne :
ﬂ = ﬂ*% (D.26)
dD dx dD
2

T a-orR | (R x:
da 3 2 2 (D-27)

—(@-a)’R + + X2

H g R RaJ J

Et la résolution pour I'annulation de la dérivéeaéonction:
dpP,
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Donne la valeur de |® en fonction des parameétres du générateur poutagque
puissance électrique possible a extraire soit mabam

D, = m/R. (D.29)
mR +32RZ+ X/

Enfin, en substituant (D.18) dans (D.21) et (D.22)us obtenons les équation de la

tension de la sortie du redresseur et la tenslarsartie du convertisseur :

v _3/3 KOQRZ+ X
U RIex e RRTOXE

} K®Q Ra+X ()3
Viez = 2\/Rd +X \/Ra + X +R3,Ra +X

La figure (D.5) la courbe de puissance maximaletétpie est au dessus du

(D.30)

tracé de la puissance optimale pour tout poinbdetfonnement.

oo

hqa}e:imalipnwer Optir‘lnal pn:n.-x{er

600

0 10 20 30 10 50 B0 70 &0 a0 100
speed (radis)
Figure (D.5) : PlarP = f(Q)
Les figures (D.7 a D.9) représentent respectivementrésultats de simulation

de la puissance, couple et les tensions avegapph de la loi de commande a vitesse
de vent sont présentées dans la figure (D.6).
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Figure (D.7) : Courbe des puissances
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Time(s)

Figure (D.8) : Courbe des couples

100
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Time(ds)

Figure (D.9) : Courbe des tensions
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Lexique

Lexique
APP Avec Piéeces Polaires
BLDCM Brushless Direct Current Motor
AC Alternative Current (courant alternatif)
DC Direct Current (courant continu)
EnR Energies Renouvelables
GSAP Génératrice Synchrone a Aimants Permanents
GWEC Global Wind Energy Council
GPV Générateur PhotoVoltaique
MADA Machine Asynchrone Double Alimentation
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
MLI Modulation de Largeur d’'Impulsion
MAS Machine Asynchrone
MPPT Maximum Power Point Tracking
MS Machine Synchrone
SPP Sans Pieces Polaires
WT Wind Turbine (Turbine Eolienne)




Résumé

Résumeé

Le systéme énergétique étudié dans cette thésdeestpe hybride a deux
sources d'énergies renouvelables (solaire et éa)ecouplées a des convertisseurs
d'adaptation et de conversion des formes d'énélgarique avec une application au
site isolée en utilisant les machines a aimantsnaeents NMISAP. En effet, ces
machines présentent beaucoup avantages par ragponiachines conventionnelles a
enroulements, notamment un rendement amélioré'gdamihation des pertes joules
(enroulements remplaceés par des aimant permaretgniag maintenance trés réduite.

L’étude a débuté par une procédure de conceptisistée par ordinateur
utilisant les formules analytiques simples. Ensuite modélisation plus fine mais
également plus globale est réalisée a l'aide deéthode des éléments fins.

Les modeles des chaines de production éolienneh{nea@ aimants et
redresseur commande) et photovoltaique (modBMset hacheurs a commande
MPPT) sont établis pour gérer la production d’énergigpadtir des données des
vitesses du vent et de I'éclairement solaire. Ledéies de simulation ont été utilisés
pour étudier et réguler les flux d’énergies entie deux sources (solaire et €olienne),
ainsi que les difféerentes stratégies de commanghdigages pour transférer une

puissance maximale a la charge.

Mots clés: énergies renouvelables, photovoltaiques, éoliencesyimande MPPT,

machine a aimants permanents, redresseur, élénmest pompage d'eau, onduleur
MLI.



