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Introduction générale

Face a I’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problémes environnementaux
causés par 1’émission des gaz a effet de serre, lors de I’exploitation de ces ressources, des ressources
énergétiques alternatives ont été développées et doivent continuer a I’étre.

Le développement et ’exploitation des ressources énergétiques renouvelables et des systémes
de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable ont connu une forte croissance
ces dernieres années. D’ici une vingtaine d’années, tout systemes énergétiques durables sera basé
sur I'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Il est intéressant de les exploiter sur le lieu de consommation, en les transformant
directement soit en chaleur, soit en électricité selon les besoins. Cette production par sources
d’énergies renouvelables offre une plus grande siireté d’approvisionnement des consommateurs tout
en respectant I’environnement. Cependant le caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir
des regles de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux.

Les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent des recherches
et des développements plus approfondis visant a fiabiliser, baisser les colts (de fabrication, d’usage
et de recyclage) et augmenter I’efficacité énergétique.

La production d’électricit¢ au moyen d’un systéme hybride combinant plusieurs sources
d’énergies renouvelables est d’un grand intérét pour les pays en développement, comme
les pays de Maghreb. Ces pays possedent de nombreuses régions, isolées et éloignées
des réseaux classiques de distribution d’électricité. Ainsi, ’extension de ces réseaux serait
d’un colt financier exorbitant. Pour résoudre ce probléme, [I’exploitation du potentiel
en énergies renouvelables dont dispose ces pays doit étre une priorité.

Le travail qui a été defini pour cette étude concerne une application stationnaire de petite taille,
isolée du réseau, alimentée par un systeme hybride autonome. L’objectif assigné est d’étudier
les performances d’un systéme hybride et d’évaluer les potentialités d’une installation de conversion
d’énergies utilisant des sources renouvelables qui sont photovoltaique, I'éolienne et une pile
combustible comme générateur de secours et leurs hybridations avec des batteries de stockage
et autres composant systéme. Par ailleurs, il fait état des récents développements concernant
les systémes de conversion de I'énergie renouvelables et les composants qui y sont associés.

Dans ce contexte, cette étude constitue une contribution pour une meilleure intégration
des sources d’énergie renouvelable dans un systéme de pompage au niveau de lusine

de fabrication de ciment SCT situe a Elma-labiod a la wilaya de Tébessa.
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Afin d’accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est structuré en quatre principaux
chapitres en plus de I’introduction générale et de la conclusion générale.

Dans le premier chapitre, une présentation sur l'entreprise et l'importance économique
de ciment pour I'évaluation de I'économie nationale, en particulier relatif aux sources d’énergie
qui composent ces systémes habituellement. Nous décrivons les différentes solutions
technologiques permettant d’exploiter les différentes sources d’énergies renouvelables existantes

Le deuxiéme chapitre concerne une présentation et la configuration des différents types
d'énergie renouvelable , leurs avantages et divers utilisations.

Le troisieme chapitre nous présentons les principaux composants intégrés dans I’installation,
les profils de charge et d’irradiation solaire et de vitesse du vent. Nous décrivons aussi
les parametres du systeme et les caractéristiques météorologiques.

Dans Le quatrieme chapitre, les composants principaux du SEH seront modelisés sous
le code de calcul MATLAB/Simulink. Nous adoptons des modeles existants. Nous nous
focalisons principalement sur la modeélisation des sources de production renouvelable ainsi que
sur 1’algorithme de gestion de I’énergie au sein d’un systeme hybride et autonome.et nous
exposons I’ensemble des résultats obtenus numériquement que nous interprétons.

Enfin, les principaux résultats de ce travail de recherche et les perspectives qui en résultent

sont donnés ainsi qu’une conclusion générale.
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1.1 Introduction

La cimenterie d'El Ma-Labiod Tébessa, est basée sur un nouveau style dans le département
de production, intégrant la donne environnementale pour se conformer aux impératifs
d'un développement durable. Et maintenir la continuité et la stabilité. En termes
des prévisions de la production et consommation future de I'entreprise.

Un systeme de production regroupe l'ensemble des éléments matériels et immatériels
qui sont nécessaires a la production de biens ou de services par une entreprise. Un systeme
de production d'une entreprise est un processus d'addition de valeur a des biens
ou a des services qui répondent a des objectifs de quantité, de prix, de qualité et de délai.

Aujourd’hui, la fonction Production est ’'une des fonctions importantes de l'entreprise,
dont l'objectif est de produire des biens et des services, afin de dégager une rémunération
du capital engagé, qui pourra étre ou non réaffecté a de nouveaux investissements.

La réalisation d’une cimenterie d’EL Ma Labiod de Tébessa était une nécessité pour
le pays pour son développement, vu le manque est I’insuffisance du ciment qui ne peut
satisfaire aux besoins d’une population qui augmente chaque jour et la demande croissant
dans le secteur industriel et plus particulierement dans le domaine de construction
et des travaux publics.

1.1.1 Généralités sur ’entreprise

La société de la cimenteric d’EL Ma-Labiod de Tébessa, SCT est une filiale du groupe
(E.R.C.E), de Constantine et sa capacité¢ de production annuelle est de ’ordre de 525 000
tonnes.

Alors que les objective de production étaient de 600 000 tonnes, le complexe a produit
651 500 tonnes. Ce dépassement des objective retenus en début d’exercice permet au SCT
de réunir une des conditions de sa pérennité économique sur un marché national de plus
en plus concurrentiel.

Selon la méme source, les pouvoirs publics ont choisi la région d’El Ma Labiod a 26 km
au sud de Tébessa et a 35 km de la frontiere algérienne et tunisienne.

Pour I’installation de ce complexe a cause de ses richesses géologique offrants des strates
argileuse et sablonneuse servant de matieére premiere pour ce produit stratégique pour I’essor
du secteur du batiment et des travaux publics. [1,2]

1.1.2 matiéres premiéres utilisées pour la fabrication du ciment

La totalité des matiéres premiéres utilisées pour la fabrication du ciment proviennent

de la carriére calcaire, de la carriére argile, de la carriere du sable, du gypse et du minerai

de fer.
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Les opérations technologiques nécessaires a la préparation de la roche, comportant :
le forage, 1’abattage a I’explosif, le chargement et le transport de la matieére au concassage.

Les principales matiéres premieres (calcaire, argile, sable) sont extraites dans des carriéres
proches de I'usine (calcaire : carriere de 230 ha (2 km), argile : carriére de 70 ha (10 km),
sable : carriére de 21 ha (a 6 km), Ghajar : Ain Melilla (a 100 km), fer : mine de boukhadra
(70 km).). Apres le broyage initial, les matieres premiéres sont transportées vers l'usine ou
elles sont stockées et préparées. Et puis fournissez d'autres matériaux tels que la bauxite, le
minerai de fer, les scories de haut fourneau ou le sable de fonderie provenant d'autres sources.
[1, 3]

1.1.3 Les différents procédes cimentiers

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment, [1] mais dans la cimenterie d’E1 Ma-Labiod
Tébessa, le ciment n'est fabriqué que par la voie séche.

1.1.3.1 Les voies séches

Le procédé utilisant des « fours longs » n’est plus installé, mais il existe encore des lignes
de production en service. Les fours a préchauffeurs avec ou sans précalcinateurs sont les seuls
procédes actuellement installés. D’autres techniques consistent a agglomérer la matiére sous
forme de granules (voie semi- seche) ou a la transformer en une pate fluide (voie semi-
humide ou humide).

1.1.3.2 Les voies semi-humide et semi- seche

Ces technologies, utilisées il y a une trentaine d’années, présentaient I’avantage
d’une consommation calorifique plus faible que la voie humide.

Les matiéres premiéres étaient préparées sous forme de boudins via des « filtres presses »
(procédé semi-humide, technique actuellement abandonnée) ou sous forme de granules via
un « Granulateur », plateau tournant incliné ou la matiere premiére utilisées
pour la fabrication du ciment.

1.1.3.3 Les différents procédés cimentiers

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment, [1] mais dans la cimenterie
d’El Ma- Labiod Tébessa, le ciment n'est fabriqué que par la voie séche.
Les voies séches. Le procédé utilisant des « fours longs » n’est plus installé, mais il existe
encore des lignes de production en service. Les fours a préchauffeurs avec ou sans
précalcinateurs sont les seuls procédes actuellement installés. D’autres techniques consistent
a agglomérer la matiere sous forme de granules (voie demi-séche) ou a la transformer
en une pate fluide (voie semi- humide ou humide), les voies semi-humide et demi-séche

ces technologies, utilisées il y a une trentaine d’années, présentaient [’avantage
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d’une consommation calorifique plus faible que la voie humide.

Les matiéres premiéres étaient préparées sous forme de boudins via des « Filtres-presses »
(procédé semi-humide, technique actuellement abandonnée) ou sous forme de granules via
un « Granulateur », plateau tournant incliné — ou la matiére.

Préparation de la crue : Pour la préparation du cru, on utilise trois constituants en générale
qui sont le calcaire, l'argile brune, l'argile rouge pour la fabrication du CPA325 CPA400
CPJ45.

Apres le concassage de ces trois constituants de base on obtient une granulométrie
de 0 a 25 mm une prise d’échantillon pour effectuer les analyses afin de déterminer
la composition, les constituant sont acheminés vers l'usine par des transporteurs couvert puis
ce mélange est stocké dans un hall de Pré- homogénéisation le stockeur forme deux tas
I’un en constitution, ’autre en reprise.

Une seconde correction est prévue juste avant le broyage cru, cette correction se fait pour
ajouter de calcaire et minerai de fer, apres correction du cru, le mélange est achemine a l'aide
de transporteurs a barbes wvers un concasseur sécheur qui réduira la granulométrie
de0a7mm

Le broyage du cru : Le broyage du cru est une opération qui consiste a préeparer
un mélange homogeéne (la farine). La farine obtenue est stockée dans un silo apres avoir subi
une opération d’homogeénéisation pour obtenir une composition chimique réguliere.

Homogénéisation : Les deux silos servants de stockage et fonctionnement en continu,
I’alimentation, le mélange et la vidange sont simultanées, la farine crue expédiée par l'air lift
est dégagée dans la boite de récupération.

La capacité de stockage de chaque silo est de 10, 000T, chaque silo est équipé de deux
sorties latérales pouvant assurer la totalité du debit farines vers le four, il est donc possible
de fonctionner avec un ou deux silos.

Zone de cuisson : La ligne de cuisson est constituée par :

- Préchauffer ou cyclones : Les gazes réchauffent la poudre crue qui circule dans
les cyclones en sens inverse, par gravité. La poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ
et perd donc son gaz carbonique (CO2) et son eau. C'est un échangeur a contre-courant
destiner a préchauffer la farine avant son entrée dans le four, en récupérant la chaleur de gaz
sortant du four « environ égale a 100 °C ».

Par le fait que l’argile et le calcaire ont la méme densité (2,70 g/cm3), un exhausteur
monté sur les cyclones aspire les gazes de combustions et le mélange carriere, faisant
une tornade garantie que tous les grains de la crue subite la chaleur des gazes.

- Four rotatif : Le four constitue par une virole cylindrigue de 90m de long
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et de 5.6 m de diamétre protégé par de la brique réfractaire), incliné selon un angle
de 1 & 4 degrés par rapport a I'norizontale. Le calcaire est chargé a l'extrémité supérieure,
le combustible et I'air comburant étant brilé a I'extrémité inférieure.

- Refroidisseur : Le refroidisseur a pour r6le d'abaisser la température du clinker tombant
du four a une température d'environ 1450 °C jusqu'a 80-100 °C. Il est équipe d'une batterie
de ventilateurs fournissant l'air de refroidissement.

Stockage du clinker : Le clinker est stocké dans des silos a clinker qui d'une part,
conferent a I’atelier de broyage du clinker (€tape suivante) une autonomie de fonctionnement
en cas d’arrét imprévu du four rotatif et d’autre part, protégent le clinker d’une dégradation
physico-chimique que causerait le stockage prolongé a Iair libre.

Broyage du clinker : Le broyage du clinker s’effectue a I’aide d’un broyeur a deux
compartiments a commande centrale travaillant en circuit fermé avec un séparateur
dynamique a cyclone extérieur.

- L'air de ventilation du broyeur assurée des conditions d'opération favorables.

- L'évacuation du ciment sur les silos de stockages est assurée par une pompe pneumatique.

Le clinker peut étre complété par toute une gamme de constituants ajoutés sous forme
pulvérulente. [4] Cette opération est déterminante dans la phase finale de la fabrication
du ciment.

Les propriétés de résistance d'un ciment ne sont pas déterminées seulement par sa teneur
en divers minéraux de clinker mais surtout par sa finesse de broyage il faut que les particules
du ciment soient inférieures a 100 microns et que la surface de ces particules avec le milieu
extérieur est maximum pour faciliter I'hydratation au moment de la prise.

Stockage du ciment : Le stockage du ciment est fait dans des silos de capacité unitaire
qui peux atteindre 10,000T de ciment.

Les expéditions : C'est une comprennent le stockage du ciment dans des silos de ciment
pour alimenter Par la suite les ateliers d’ensachage pour 1’expédition du ciment.

L’extraction est réalisée au moyen d’un systeme d’élévation du ciment se trouvant
au fond du silo et un ensemble d'élévateurs assurant son acheminement vers les ensacheuses
ou vers les portes de chargement en vrac.

La figure ci-dessous démontrer la chaine de production de la cimenterie
D’El-Ma- Labiod Tebessa.
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Figure 1.1 : Chaine de production de la cimenterie d’El-Ma-Labiod-Tébessa

1.1.4 La normalisation de I’entreprise

La société des ciments de Tébessa (SCT) vient d’étre certifiee ISO 9001/95 par I’ Agence
Francgaise (AFAQ).

La SCT est la deuxiéme cimenterie Algérienne. Du groupe ERCE a étre certifiée apres
celle d’Ain-Touta (Scimat).

Ces deux cimenteries produisent a elles seules plus de 20% de la production national. [5]

La cimenterie d’El-Ma-Labiod a été créé en vue de la supervision des activités
de production et de commercialisation et de I'exercice de toutes les activités concernant
le ciment et les matériaux de construction au niveau national et a I'étranger, et dont
les fonctions sont :

* La supervision administrative de 1’usine.

 Programmation pour la vente de 20% de la production national.



Chapitre | Présentation de lieu de stage"Cimentrie EIma-labiod-Tébessa"

1.1.4.1 Organigramme genérale de la SCT :
Comme toute autre entreprise, la cimenterie d’El-Ma-Labiod est constituée de différents

départements qui veillent sur le bon fonctionnement de cette derniére. [6] ,(Figure 1.2.).

Directeur de I'usine

= |

Secrétariat de direction

Directeur technique

" ;
Secrétariat de direction technique

l I

s  Dep.De Dep. De Dep.de Dep. Serv. Dep.Contréle |
maintenance || production matiéres D’approvisionnement Information qualité
premiéres |
Dep. D’étude et |
; —1 Servde N =i
méthode i _— Serv. Contrdle
production - qualité
- D’équipement
|| Serv d'éléctricité i Serv.
D’achat
Serv d’exploitation et ) "
| serv. 4 P Dep. Hygiéne et
D’ajustements SR Serv. De sécurité
= Serv gestion de
] Serv de d'expédition | stocke
i P Conseiller =
mécanique
q juridique
| Zone de concassage
Direction des
| Zonede broyage Serv depersonnel — ressmfrces
humaines
Zone de concassage
— ajout Serv de moyens généraux Service e
commercialisation |-
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— Zone d’utilités finance

—| Zone d’'expédition

Serv de comptabilité

Serv de comptabilité
analytique

générale

Serv de finance et
budget

Figure 1.2 Organigramme représentatif de la structure de la cimenterie d'El Ma Labiod Tébessa
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1.2 Consommation de I’entreprise

Généralement, toutes les cimenteries dépendent de la méme consommation, parce qu'il est
considéré comme faisant partie de ses bénéfices. Par conséquent, chaque entreprise cherche
a controler sa consommation. Surtout la consommation de I'énergie électrique qui est la partie

la plus importante de I'entreprise, par rapport au cout de la production.

L’objet de ce chapitre porte sur la consommation globale de la cimenterie
d’El- Ma-Labiod Tébessa, en termes de volume, de nature, d’évolution, et enfin en termes

de relation avec les grandeurs économiques.
I.2.1 Les différentes consommations de I’entreprise

1.2.1.1 Consommation matiéres premieres

a. Calcaire : Les calcaires sont des roches sédimentaires, tout comme les grés ou les gypses,
facilement solubles dans 1’eau (voir karst), composé€es majoritairement de carbonate
de calcium CaCOs mais aussi de carbonate de magnésium MgCO:s.

b. Argile : L’argile désigne une matiere rocheuse naturelle a base de silicates
et/ou d’aluminosilicates hydratés de structure lamellaire, provenant en général de 1’altération
de silicates a charpente tridimensionnelle, tels que les feldspaths. Elle peut étre une matiére
localement abondant, tres diverse, traitée et/ou raffinée avant emploi, a la fois meuble
ou plastique (souvent apres addition d’eau) ou a pouvoir desséchant, absorbant ou dégraissant
voire a propriétés collantes ou encore réfractaires, pour servir par exemple autrefois selon
des usages spécifiques, souvent anciens, au potier et au briquetier, au macgon et au peintre,

au teinturier et au drapier, au verrier et a I’ouvrier céramiste. [1]

c. Sable : le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant
de la désagrégation d’autres roches dont la dimension est comprise entre 0.063 (limon)
et 02 mm (gravier) selon la définition des matériaux granulaires en géologie. Sa composition peut révéler
jusqu'a 180 minéraux différents (quartz, micas, feldspaths) ainsi que des débris calcaires de coquillage

et de corail.

1.2.1.2 Matieres achetées :
» Minerai de fer.
» Gypse.
» Ajouts (laitier, tuf)
a. Le minerai de fer : est une roche contenant du fer, généralement sous la forme
d’oxydes, comme I’hématite. Les minerais de fer ont une teneur en fer variable selon
le minéral ferrifére ; sachant également que 1’isomorphisme, presque toujours présent dans

les minéraux naturels réduit la teneur théorigue.
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b. Gypse : Le gypse est une espéce minéral composé de sulfate di hydraté de calcium
de formule CaSQO4.2H.0. Le mot gypse désigne ainsi a la fois un corps chimique composé
minéral naturel et une roche évaporite majeure.

C. Ajouts (laitier, tuf) : Les adjuvants pour matériaux cimentaires sont des produits
chimiques ajouté au matériau cimentaire tel que les coulis, les mortiers de ciment et les bétons
de ciment pour modifier leurs caractéristiques. Les ajouts de cet adjuvant, réalisé lors
du malaxage, sont le plus souvent inférieurs a 5% en masse de ciment.

Les réserves des matieres premieres utilisées pour la fabrication du ciment sont
présentées dans le tableau 1. Ci-dessous

Tableau 1.1 : Réserves de la matiere premiére utilisée en fabrication du ciment

Désignations Distance Superficie (ha) Réserves (T) Situation
Calcaire 500 m 230 84 300 000 En
Argile 10 km 70 31 150 000 /
Sable 120 km / 7 850 000 Concession
Minerai de fer 60 km / / Boukhadra
Gypse 70 km / / Bir EI-Ater

La consommation antérieure en matieres premiéres est représentée dans le tableau 1.2.

Ci-dessous : [3]
Tableau 1.2 : Consommation antérieure en matieres premieres

Consommation matieres premiéres en tonne
Années Calcaire Argile Sable M.fer Ajouts gypse
2019 621 543 207 304 9174 15575 113 822 40 128
2020 570 954 193 684 8184 13 117 106 115 35988
2021 550 262 172 188 4476 12 883 99 498 38 254
2022 646 969 183 452 7404 15913 59721 26 689
2023 841714 143 700 4548 11581 62 805 26 285

10
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-Représentation du diagramme de la consommation des matiéres premieres :
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Figure 1.3 : Représentation du diagramme de la consommation en matiéres premieres.

On a constaté que I’année 2015, la consommation est plus élevée par rapport aux années
postérieures a cause de la stagnation de la demande du ciment.

1.2.1.3 Consommation de I’eau
L’eau est essentiellement consommée dans : [3]

> Le processus de broyage clinker.

» Le conditionnement des gaz de four pour le dépoussiérage électrostatique.

» L’arrosage des pistes, des oliviers et des espaces verts.

> Les utilités sanitaires.

Pour les autres ateliers de ligne de production, I’cau utilité est recyclée. Action réalisée
pour réduire la consommation :

» Elimination des fuites dans le réseau d’alimentation.
» Installation des nouvelles pompes (atelier cuisson, ciment et cru)

> Installation des compteurs au niveau des puits pour suivre la consommation journaliére.
» Utilisation d’ajout a forte teneur en humidité (laitier) et d’adjurant de montre

dans le broyage clinker.
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- La consommation antérieure en eau est représentée dans le tableau 3. Ci-dessous :

Tableau 1.3 : Consommation antérieure en eau

Consommation d'eau (md)

Années | 1°trimestre | 2°™trimestre | 3*™trimestre | 4°™ trimestre T(cr)rtg
2019 2 695 2 120 3692 3 668 12 175
2020 3313 4733 2 466 881 11 393
2021 4 628 1554 7 206 1109 14 497
2022 738 852 14920 15 700 32 210
2023 12 500 11 210 15 600 14 070 53 380
Total 23 874 20 469 30 456 35 428 110 227

1.2.1.4 Consommation de I’énergie calorifique
L’énergie calorifique que sont essentiellement liés a la cuisson des matieres premieres
dans le four, les matériaux devant étre portés a une température de I’ordre de 1 450 a 1500°C.
Des besoins calorifiques annexes sont cependant nécessaires pour assurer le séchage
des produits d’addition (argile, laitier, etc.) qu’il vaut mieux protéger des intempéries.
Les besoins calorifiques dépendent principalement des facteurs suivants : [7]
- Type de procedé utilisé ;
- Conception des équipements (la récupération thermique dépend d’équipements tels que :
refroidisseur, nombre d’étages du préchauffeur, etc.) ;
- Fiabilité de fonctionnement des lignes de cuisson.
La consommation antérieure en énergie calorifique est représentée dans le tableau 4

ci-dessous : [3]
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Tableau 1.4 : Consommation antérieure en énergie calorifique.
Consommation calorifique MJ/t
2019 2020 2021 2022 2023
Janvier 3266 789 5132678 4 646 466 5334119 4 476 628
Février 4 756 092 3192 705 3226 400 2 932540 3702 296
Mars 632 493 9442 4 491 257 5083418 4 069 820
Auvril 424 181 3167 736 1710130 5020 199 214 674
Mai 4 684 268 4 897 264 5108 810 5301 226 4 530 696
Juin 738 760 4 350 728 4704728 5097 896 4 363 537
Juillet 702 277 4 450 342 4 468 273 4 157 000 3219532
Aot 593 957 4747 001 4291 278 5220000 3732771
Septembre 4982 748 4413120 3 642 657 5098 000 1244 273
Octobre 3844539 4 656 384 3022433 4 838 897 4 681 868
Novembre 5023158 3256 894 4 971 407 5 002 664 3207 359
Décembre 4 883 766 4 943 613 4 461 521 4 555 827 4 474 955
Total 34 533 028 47 217 907 41 027 703 57 641 786 41 918 409
Comsommation calonfique Mt

70000000

60000000 -

50000000

40000000 + = =&=(onsommation

de |'énergie

30000000 - calorifique Mift
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10000000 -+ -

G :
2019 2020 2021 2022 2023

Figure 1.4 : Représentation graphique de la consommation en énergie calorifique
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1.2.1.5 Consommation de I’énergie électrique

Principalement, la consommation de I’énergie électrique des cimenteries répartie comme
suit : [5]

> Préparation de la matiére : 30% (Concassage — broyage cru).

» Production du clinker : 30% (Four — appareils annexes).

» Production du ciment : 40% (Broyage ciment).

En matiére de fabrication de ciment, le broyage du ciment est, dans 1’ordre d’importance,
le premier consommateur d’énergie ¢lectrique, et en tant que tel, il revét un intérét
considérable pour les recherches sur les économies d’énergie.

Environ 40% de 1’énergie électrique nécessaire a la production d’un ciment
de qualité standard sont utilisés pour le broyage de ce ciment. [4]

La consommation antérieure en énergie électrique est représentée dans le tableau 5
ci-dessous : [3]

Tableau 1.5 : Consommation antérieure en énergie électrique.

2019 2020 2021 2022 2023
Janvier 4 445 000 7 085 000 6 194 300 5 499 000 5115 000
Fevrier 6 174 200 4 282 000 5827 400 3537000 4 540 000
Mars 6 296 900 497 300 1 947 500 5 842 000 5 430 000
Avril 4 677 400 4 141 000 432 600 5 025 000 2 319 000
Mai 6 194 000 6 481 600 6 191 000 5018 000 5571 000
Juin 6 459 100 5878 700 6 737 000 4 964 000 4 545 000
Juillet 6 404 200 5 866 300 6 076 000 5 785 643 4 301 000
Aolt 5 139 500 6 275 900 6 073 000 5 783 000 4 160 000
Septembre 6 778 600 5 766 900 5 145 000 5973000 2 164 000
Octobre 5 255 500 6 169 000 4 408 000 5 785 643 5 621 000
Novembre 6 640 000 4317 200 6 049 000 5 783 000 3895 000
Décembre 6 604 900 6 618 000 6 009 000 5973 000 4592 000
Total 71069300 | 63378900 | 60657200 | 64968286 | 52253000
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Représentation graphique de la consommation en énergie €lectrique de tableau précédent :
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Figure 1.5: Représentation graphique de la consommation en énergie électrique

1.2.1.5.1 Révélation des consommateurs régulateurs de I’énergie consommée
dans la cimenterie

La consommation de 1’énergie électrique varie entre 70.7 et 159.5 KWh/tonne de ciment.
Elle est liée principalement au broyage des matiéres premiéres et du clinker.

Le tableau 1.6 ne met que trés partiellement en évidence I’intérét énergétique de certains
procédés de broyage par rapport a d’autres. Ceci vient de multiple raison telles que :

e Extréme diversité des produits a broyage : en particulier pour le ciment,
la Finesse recherchée (la consommation électrique en dépend) est fonction de la qualité du ciment
recherchée et de la qualité du clinker broyé.

 L’installation de facon trés rentable des séparateurs a haute performance sur des ateliers
de broyage en "circuit ouvert".

Il est & noter que les ventilateurs sont également de gros consommateurs d'énergie
électrique. A titre d'exemple, la puissance du ventilateur principal installé sur un broyeur
vertical est du méme ordre de grandeur que celle du moteur du broyeur. [7-9]

Les ventilateurs constituent formidable levier d’économie d’énergie du fait de la nature
quadratique de la charge. En régime normal, les gros ventilateurs consomment environ 9%
du débit nominal, ce qui représente encore un potentiel d’économie de 20% de nos jours,
les ventilateurs des nouvelles usines sont en général commandes en vitesse variable. [10]

Le remplacement du parc existant laisse augurer d’énormes gisements d’économie
d’énergie, tout particuliérement en ce qui concerne les ventilateurs des refroidisseurs.

La consommation électrique dépend aussi de la qualité de I’ingénierie mise en ceuvre
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pour la conception de la ligne de production (usine en « ligne » avec un nombre limité
de transporteurs, transport par convoyeur plutot que pneumatique, etc.).

Le manque de fiabilité des équipements est un facteur important de surconsommation
électriqgue, en fonction de la fréquence et de la durée des arréts et redémarrages
(les ventilateurs ne sont pas arréteés lors d’arréts momentanés, par exemple). [7]

La production d’électricité étant souvent réalisé par des centrales thermiques brhlant
des combustibles minéraux (charbon), ou pétroliers (fuel-oil, gaz), toute économie
dans la consommation d’électricité permet de réduit le facteur énergétique, mais aussi
les émissions de gaz a effet de serre liées a la production d’¢lectricité.

Tableau 1.6 : Consommation énergétique du broyeur cru et ciment

Procédé Consommation Electrique moyenne (KWh/t)
Broyage « cru »
Boulets, voie humide 20 (7/29.6)
Boulets, circuits ouverts 22 (21.9/26.7)
Boulets, circuits fermés (équipés de séparateurs) 24 (18.3/40.6)
Vertical 19 (18.6/32.2)

Broyage ciment

Boulets, circuits ouverts 46 (26/93)
Boulets, circuits fermés (équipés de séparateurs) 51 (28/128)
Presse (en pré broyage) + boulets 42 (29.6/64.1)
Horomill 37 (28.5/39.6)

N.B : Les valeurs indiquées sont des valeurs moyennes (valeurs extrémes données entre

parenthéses) définies a partir de nombreuses usines installées a travers le monde.

1.2.1.5.2 Sources d’économie d’énergie électrique dans la cimenterie

Les différents audites énergétiques réalisés dans la cimenterie ne se sont basés
que sur la facturation de 1’énergie électrique et définissent surtout le colt de 1’énergie ramené
a une tonne de ciment produit par cimenterie. Ce travail ne cible pas en réalité les sources
réelles de surconsommation d’énergie électrique.

Chaque solution, envisagée apres une étude généralement menée par le cimentier,
avec le concours éventuel d’experts ou ingénieurs conseils, est a valider sur le plan technico-
¢conomique avec les ingénieures et constructeurs spécialisés sur 1’ensemble des aspects
énergétique, production, qualité et impact sur I’environnement. [7]

Ces derniéres sont a localiser au niveau du processus technologique et surtout au niveau
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de I’exploitation des équipements gros consommateurs d’énergie électrique.

Les actions permettant une réduction de la consommation de I’énergie électrique
dans le systeme de production concernant les deux principales composantes :

e Equipements fixes : par wune maintenance préventive et un controle
de la marche par des systémes modernes et adaptés (GMAO, GFE ...).

o Flux matiéres : par la régularité qualitative, granulométrique et quantitative.

1.3 Conclusion:

D'apres notre analyse de la cimenterie d'EI Ma Labiod Tébessa tout cet enchainement
d’ateliers entrainant le processus de fabrication du ciment au sein de 1’entreprise, ne serait
entiecrement effectif que si ce dernier est maitrisé et géré dans un cadre garantissant
la disponibilité et la performance des équipements tout en assurant la qualité de ciment
fabriqué selon les normes et la demande des clients.

Apres etude sur les différentes consommations de [I’entreprise, on a constaté
que la consommation en énergie électrique représente une part trés importante dans le codt
de la tonne de ciment. Tandis que la part de I’eau occupe la deuxieme position apres 1’énergie
électrique. Cependant I’énergie calorifique représente une part non négligeable dans le cout
total de la tonne de ciment.

La cimenterie d'EI Ma Labiod Tébessa dispose une grande gamme des équipements

Industrielles et elle présente un plus pour 1’économie national.
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Chapitre 11 Géneralités sur les énergies renouvelables

1.1 Introduction

La consommation globale d'énergie est trés élevée et en croissance dans toutes les régions
du monde. 1l semble que tendanciellement, la consommation énergétique va continuer a augmenter,
portée par I’augmentation de la consommation d'électricité par habitant, sans égard aux chiffres pris
en considération. A cet effet, les énergies renouvelables apparaissent aujourd'hui et a long terme
comme une solution adaptée, qui couvre cette exigence énergétique en réduisant le plus grand

désavantage émis des combustibles fossiles et fissiles.

Les énergies renouvelables sont devenues une forme d'énergie indispensable a travers leur
flexibilité, leur simplicité ainsi que la multiplicité des domaines d'activité dans lesquels ils sont
appelés a jouer un réle majeur. Ces modes de production et les moyens de distribution associés
feront l'objet de profonds changements dans les décennies a venir.

Le monde d’aujourd’hui a connu une transformation fondamentale du domaine des Systémes
de production de I’électricité, qui est la dérégulation du marché de 1’¢lectricité. Les raisons de cette
dérégulation sont variées et multiples selon les pays. Cependant une de ces conséquences est
l'apparition de nouveaux moyens de production nommés les énergies renouvelables au sein
des réseaux électriques existants. Cela est vrai pour I’énergie dérivée du soleil, du vent, des cours
d’eau, de la terre et de la biomasse en général.

Ils représentent une énergie inépuisable, disponible a volonté et variée. Grace a ces énergies
peu polluantes, nous pouvons envisager un systeme de production d'énergie prolifique qui présente
de nombreux avantages. Elles sont plus propres et respectueuses de la nature que les énergies
fossiles et de fission, sont écologiques, sont disponibles en masse partout dans le monde et sont
gratuites dés que les installations de production les paient.

Dans ce chapitre, on va donner un apercu général sur les energies renouvelables, et précisément
sur les systémes solaires photovoltaiques et les systemes éoliens.

11.2 Les énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une énergie dont le gisement se reconstitue en permanence
a un rythme au moins égal a celui de la consommation.

Leurs diverses formes ont chacune leurs spécificités selon leur nature. Il faut toutefois préciser
que leurs potentialités, en termes d’énergie exploitable, sont trés différentes. L utilisation de sources
d’énergie renouvelables permet de réduire la pression sur les ressources naturelles et de limiter
les rejets polluants dans I’atmosphére. Différentes filieres d’énergies renouvelables existent a I’heure
actuelle. Elles permettent la production d’énergic mécanique, d’énergie électricité et de 1’énergie

thermique.[10]
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Figure I1.1 Production mondiale d’¢lectricité basée sur les énergies renouvelables

11.2.1 Avantages et inconvenients des énergies renouvelables

11.2.1.1 Les avantages des énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables (EnR) sont notamment une des solutions au réchauffement
climatique, et un outil indispensable de la lutte contre le réchauffement climatique. Elles sont aussi
considéerées comme un facteur de résilience car elles permettent des productions décarbonées
et décentralisées.

Les ¢énergies renouvelables, telles que 1’énergie solaire, éolienne et hydraulique, peuvent ainsi
étre produites localement. Cela signifie que les pays peuvent utiliser des sources d’énergie locales
plutét que de dépendre des importations de combustibles fossiles pour répondre a leurs besoins
énergétiques. Cela peut réduire la vulnérabilité aux fluctuations des prix des combustibles fossiles
sur les marchés mondiaux.

Les énergies renouvelables offrent aussi une alternative aux combustibles fossiles, qui sont
la source d’énergie la plus utilisée dans le monde. En diversifiant la production d’énergie, les pays
peuvent réduire leur dépendance a 1’égard d’une seule source d’énergie, ce qui les rend plus
résilients face a d’éventuelles perturbations de I’approvisionnement.

Les pays qui dépendent fortement des importations d’énergie peuvent se retrouver confrontés
a des problemes de sécurité énergétique, tels que des pénuries d’approvisionnement ou des prix
élevés. Les énergies renouvelables offrent une alternative a I’importation d’énergie, ce qui peut
contribuer a renforcer la sécurité énergétique des pays.

Le développement des énergies renouvelables peut aussi stimuler I’économie locale et créer
des emplois locaux dans les secteurs de la fabrication, de I’installation et de la maintenance. Cela
peut renforcer I’indépendance économique des communautés locales.

Mais tout dépend de la maniére dont sont produites les infrastructures de production d’énergies
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renouvelables. Dans les faits, une grande partie de ces infrastructures sont aujourd’hui concentrées
dans un petit nombre de pays, notamment en Asie.[11]

11.2.1.2 Les inconvénients des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont par ailleurs parfois critiquées pour leur plus faible rendement
énergétique par rapport aux énergies fossiles. Les colts de production sont également souvent
considerés comme plus élevés a court terme. Mais surtout, elles sont caractérisées
par une disponibilit¢é plus aléatoire : par exemple, le solaire et 1’éolien ne produisent
pas en permanence de I’¢lectricité. On appelle ce phénomene I’ intermittence.

L’intermittence des énergies renouvelables se réfere a la nature variable et imprévisible
de la production d’énergie a partir de sources renouvelables telles que 1’énergie solaire et éolienne.
Contrairement aux combustibles fossiles qui peuvent étre brdlés en continu pour produire
de I’¢lectricité, les énergies renouvelables dépendent des conditions météorologiques pour produire
de I’énergie. Par exemple, la production d’énergie solaire dépend de la quantité de lumiere solaire
qui atteint les panneaux solaires, qui varie en fonction de la couverture nuageuse, de la saison
et de I’heure de la journée. De méme, la production d’énergie éolienne dépend de la force
et de la direction du vent, qui peuvent varier de maniére imprévisible.

Cette intermittence pose un défi pour les réseaux éelectriques qui doivent répondre a la demande
en temps réel, car I’¢électricité ne peut pas étre stockée de maniere efficace et €économique a grande
échelle. Lorsque la production d’énergic renouvelable est élevée, elle peut depasser la demande,
ce qui peut entrainer des contraintes sur le réseau électrique et méme des surcharges. A I’inverse,
lorsque la production est faible, elle peut ne pas répondre a la demande, ce qui peut également

entrainer des problemes sur le réseau électrique.[11]
11.2.2 Principales sources d’énergies renouvelables

I1 existe plusieurs sources principales d’énergie renouvelable dans la nature, a savoir :

11.2.2.1 Eolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe inégalement
la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique différentes tout
autour du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements d'air, appelés vent. Cette
énergie permet de fabriquer de I'électricité dans des éoliennes, appelées aussi aérogénérateurs,
grace a la force du vent. Une éolienne est composée de 4 parties :

e Le mat

e L’hélice

e La nacelle qui contient l'alternateur producteur d'électricité

e Les lignes électriques qui évacuent et transportent I'énergie électrique

21



Chapitre I1 Généralités sur les énergies renouvelables

e C'est une énergie qui n'émet aucun gaz a effet de serre et sa matiere premiere, le vent,

est disponible partout dans le monde et totalement gratuite.[17]
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Figure 11.2 L énergie éolienne

11.2.2.2 Energie chimique

Un générateur électrochimique est constitué de deux électrodes séparées par un électrolyte.
Les électrodes sont constituées de matériaux conducteurs (en général des métaux ou le carbone).
L’¢électrolyte est un bloquant électronique dans lequel circulent des ions associés aux matériaux
constituant les électrodes.

En fonction des valeurs respectives des potentiels d’oxydoréduction de ces éléments,
une des électrodes (anode) est le siege d’une réaction d’oxydation et capte les électrons fournis
par la réaction de réduction dont est le siege I'autre électrode (cathode). L’anode est ainsi
excédentaire en électrons, la cathode déficitaire.

En reliant par un lien conducteur extérieur a la cellule ’anode (borne négative) et la cathode
(borne positive), les électrons présents a I’anode se déplacent vers la cathode, créant ainsi

un courant électrique en sens inverse.[12]

Figure 11.3 Energie chimique
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Une pile a combustible est un générateur électrochimique d'énergie qui permet de transformer
de I'énergie chimique en énergie électrique et en énergie thermique. Un générateur
électrochimique est un générateur de tension continue et rechargeable. Parmi toutes les piles a
combustible, nous avons choisi d'étudier la pile & combustible a hydrogéne. Une pile & hydrogene
est composee de dihydrogene et de dioxygene. Le dioxygene est une molécule composée de deux
atomes d'oxygeéne, notée O2. Et le dihydrogene est une molécule comportant deux atomes
d'hydrogene, de formule chimique H2.

La pile a combustible est un générateur fonctionnant grace a I’oxydation de I’hydrogéne sur
une électrode associée a la réduction de I’oxygéne sur I’autre électrode. La pile a combustible a
besoin seulement de I’hydrogene et I’oxygene pour son fonctionnement. Dans le coté de I’anode

I’hydrogéne se décompose selon la demi-réaction (I’oxydation de I’hydrogéne).

Il y a libération de deux ¢électrons qui vont circuler dans I’¢lectrode vers la charge extérieure.
Lésions hydrogene H* ou proton vont migrer vers la cathode a travers 1’électrolyte. Les électrons
passent ensuite par le circuit extérieures er arrivent a la cathode. Dans le coté de la cathode

I’oxygene se décompose selon la demi-réaction (la réduction de I’oxygene) :

2H* +2e™+20; —> Hp0 oo, (1L.2)

En séparant ces deux demi-réactions pour un électrolyte non conducteur d’électrons. Les
¢lectrons libérés par la décomposition de 1’hydrogene passent par le circuit extérieur, cependant

les ions H* (les protons) peuvent traverser 1’électrolyte.

2H, + 0, ——» 2H,0 +électricité + chaleur ............................... (I1.3)
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Figure 11.4 Schéma de fonctionnement d’une pile a combustible
11.2.2.3 Lhydraulique :

Les centrales hydrauliques transforment I'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie
¢lectrique par I'intermédiaire d’une ou plusieurs turbines hydrauliques, couplées a des générateurs
électriques.[14]

C’est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous toutes ses formes : chute, cours d'eau,
courant marin, marées, vagues. Ce mouvement peut étre utilisé directement, par exemple
avec un moulin a eau, ou pour étre converti en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique.

Lorsque I’eau est stockée, il suffit d’ouvrir des vannes pour amorcer le cycle de production
d’¢électricité. Les roues hydrauliques ont animé pendant longtemps les moulins a céréales, mais aussi
des installations artisanales ou industrielles. [10]

L’invention de la turbine hydraulique, puis de la dynamo et enfin du générateur a ouvert
une voie importante vers I’énergie hydroélectrique, considérée comme I'une des sources d’énergie

renouvelables les plus importantes au monde.
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Figure I1.5 Fonctionnement d'une centrale hydroélectrique
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Figure 11.6 Conversion de 1’énergie hydraulique en énergie électrique

11.2.2.4 La biomasse :

La biomasse représente toutes les substances organiques, d'origine végétale et animale. 11 peut
provenir des foréts, des milieux marins et aquatiques, des haies, des parcs, des jardins
et des industries qui génerent des sous-produits, des déchets organiques ou des effluents d'élevage
biodégradables d'origine biologique.[13]

La biomasse peut étre utilisée principalement de deux manieres :

- Lors de la fermentation des déchets, le méthane peut étre capté et utilisé comme source d'énergie.
- La biomasse elle-méme peut étre brllée. Dans les deux cas, I'énergie thermique peut étre utilisée
pour produire de I'électricité dans les centrales thermiques.[14]

L'avantage est que le dioxyde de carbone libéré dans I'atmosphere lors de la combustion
de la biomasse ou du méthane est compensé en absorbant la repousse des plantes qui, entre autres,
sont la principale source de biomasse.

Il s‘agit d‘énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése. Elle est
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exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition que les quantités brilées
n‘exceédent pas les quantités produites. Le probléme plus important est que la biomasse n'est
pas inépuisable. Quand on I'exploite de maniére naturelle elle est peu menacée mais lorsqu'il s'agit
d'une biomasse cultivée (pour les biocarburants par exemple) ou en cas de surexploitation massive
de la ressource (comme la déforestation), la production d'une telle énergie peut rapidement avoir

de lourds impacts environnementaux .[15]

Figure I1.7 Cycle de I'énergie de la biomasse

11.2.2.5 La géothermie :

La géothermie est I'étude et l'utilisation de la chaleur du sol, la chaleur des roches plus ou moins
profondes ou bien celle de 1’eau qui y circule, pour en récupérer de I'énergie. Cela peut servir
au chauffage de batiments, directement ou bien avec une pompe a chaleur. Lorsque la température
des roches ou de I'eau est au-dessus d'environ 150 °C, il est possible de produire de I'électricité
a partir de cette ressource.

La géothermie est considérée comme une source d’énergie renouvelable, si on ne demande
pas trop d'énergie en refroidissant trop la terre en profondeur.[16]

Selon la température des differentes couches du sol, on qualifie la géothermie de « haute
énergie » (150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), « basse énergie » (entre 30 et 90 °C)
et de « trés basse énergie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus on s’enfonce dans la terre, plus
la température y est élevée.

e L'énergie géothermique est une puissance développée par l'exploitation de la chaleur

sous la surface de la terre.

e Des puits sont utilisés pour transporter la vapeur et I'eau chaude dans les profondeurs de la

terre, jusqu' a la surface. L'eau chaude utilisée fait tourner les turbines afin de produire
I'énergie électrique ou chauffer des locaux.[14]
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Figure 11.8 Une source d’énergie géothermique

11.2.2.6 L’hydrogéne :

L’hydrogéne est un gaz qui peut étre utilisé comme un vecteur énergétique, notamment
pour produire de I’énergie ¢€lectrique grace a des piles a combustible. En soi, I’hydrogéne n’est
pas une ressource renouvelable a proprement parler. Il s’agit d’un gaz que l'on ne trouve
que rarement « tel quel » dans la nature, et qui se renouvelle peu.

On doit donc le plus souvent produire I’hydrogene a partir de ressources qui, elles, sont tres
abondantes ou se renouvellent, comme 1’eau. Il faut alors utiliser de I’énergie pour transformer
I’eau en hydrogéne, et lorsque cette énergic est d’origine renouvelable (par exemple,
de D’électricité¢ issue de productions renouvelables) on qualifie parfois (un peu abusivement)

cet hydrogéne de « renouvelable » ou d’hydrogéne vert.[11]
11.2.2.7 Le Solaire :

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamétre atteint 139.10* Km. Le
soleil est compose de matiéres gazeuses, essentiellement de I'hydrogene et de I'hélium et il est le
siege de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de cour atteint 107 K.

Malgré la grande distance séparant le soleil de la Terre, environ 150 millions de kilometres ,
la couche terrestre recoit une énorme quantité d'énergie de 180 millions de gigawatts, c'est
pourquoi I'énergie solaire est bien présentée comme une alternative aux sources d'énergie fossiles.
Ils sont non polluants, économiques, accessibles, facilement convertibles, grace a des équipements
performants et fiables tels que des modules photovoltaiques il permet de produire
de I'électricité.[13]

On utilise I'énergie solaire en captant les rayons du Soleil et en les transformant en électricité

ou en utilisant leur chaleur. 1l existe trois types d'énergie solaire :
11.2.2.7.1 Energie solaire photovoltaique :

Les panneaux solaires piégent les rayons du Soleil qui sont ensuite transformes

par des absorbeurs métalliques en électricité. Les énergies solaires servent a fournir de 1’électricité
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dans les maisons.
11.2.2.7.2 Energie solaire thermique :

L'énergie solaire thermique est obtenue par la transformation du rayonnement solaire

en énergie thermique, autrement dit en chaleur.

/ "

Figure 11.9 Energie solaire thermique

=|

Dans ce cas, les panneaux servent a capter de la chaleur pour fournir notamment de Il'eau
chaude. Il est divisé en deux parties :

Le solaire thermique passive :

Le solaire thermique passive est la premicre des cinq utilisations de 1’énergie solaire qui est
présentée dans cet essai. Comme le nom I’indique, les techniques d’exploitation de cette forme
d’énergie solaire ne font appel a aucun équipement mécanique ou électrique. Elles se produisent
de fagon passive. [18]

Le solaire thermique active :

Les technologies solaires actives visent a tirer profit de 1’énergie thermique du rayonnement
solaire pour la transmettre a un fluide caloporteur. La chaleur ainsi produite peut servir
directement pour le chauffage des batiments ou pour générer de 1’cau chaude domestique.
Le potentiel de remplacement des énergies conventionnelles pour le chauffage et I’eau chaude
s’éléve donc a pres de respectivement 75 % et 65 % dans les secteurs résidentiel et commercial.
Ce pourcentage est plus difficile a établir pour le secteur industriel puisque les sources
de consommation d’énergie varient énormément en fonction des activités des entreprises. [18]

11.2.2.7.3 Energie solaire thermodynamique :
Les rayonnements du Soleil chauffent de I'eau qui est ainsi transformée en vapeur. Cette vapeur

fait tourner une turbine : I’énergie de la turbine en mouvement est transformée en énergie

électrique.[18]
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Figure 11.10 Le fonctionnement du solaire thermodynamique

11.3 Energie solaire photovoltaique :
11.3.1 Définition

Le terme™ cellule photovoltaique™, mieux connu sous le nom de photoélectrique, est dérivé
d'une combinaison de " PHOTO " Le mot grec pour la lumiére et "Volta", le nom du physicien
italien Alessandro Volta, qui a inventé la batterie chimique en 1800.

L'effet photovoltaique est la conversion directe de I'énergie solaire en électricite.
Ce processus ce processus ne génere pas de chaleur comme l'eau chaude sanitaire solaire
ou les systemes de chauffage solaire de piscine. Il differe egalement du procédé utilisé
dans les centrales solaires thermiques, ou I'énergie solaire concentrée est utilisée pour produire
de la vapeur qui active des turbines reliées a un générateur électrique.

Les systemes d'alimentation photovoltaique n'ont pas de piéces mobiles. lls sont fiables,
nécessitent peu d'entretien et ne générent ni bruit ni polluants. Les systéemes photovoltaiques sont
modulaires-les blocs de construction (modules) sont disponibles dans une large gamme
de capacités de puissance, d'une fraction de watt (par exemple, cadrans solaires et calculatrices
de poche) a plus de 300 watts. Certaines centrales photovoltaiques expérimentales ont plusieurs
mégawatts de puissance, bien que la plupart des systéemes photovoltaiques installés soient

beaucoup plus petits.[19]
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Figure 11.11 Module photovoltaique

11.3.2 Comment produire I'énergie photovoltaique ?

L<énergie photovoltaique est basée sur l‘effet photoélectrique. Celui-Cci permet de créer
un courant ¢électrique continu a partir d‘un rayonnement ¢€lectromagnétique. Le soleil émettant
ce type de rayonnement, cette ressource a donc 1‘avantage d‘étre inépuisable et utilisable en tout
point d‘un territoire. C‘est également une énergie « propre » puisque que la production
énergétique a partir des modules PV n‘engendre pas de GES. [20]

Les cellules photovoltaiques sont normalement fabriquées a l'aide de matériaux semi-
conducteurs spéciaux qui permettent aux électrons, qui sont alimentés lorsque le matériau est
exposé a la lumiere du soleil, pour étre libérés de leurs atomes.

Une fois libérés, ils peuvent se déplacer a travers le matériau et transporter un courant électrique.
Le courant circule dans un sens (comme une batterie), et donc I'électricité génerée est appelée
courant continu (CC).

Dans le cadre de cet essai, 1’¢lectricité consommée dans la province est considérée comme
une énergie renouvelable puisqu’elle est produite a prés de 95 % de sources hydrauliques.

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour
les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium poly cristallin et enfin 7
a 8 % pour le silicium amorphe en films minces. La photopile ou cellule solaire est I’¢lément de

base d’un générateur photovoltaique.[20]
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Figure 11.12 Schéma de fonctionnement d’une centrale photovoltaique

Tout simplement :
= Les cellules photovoltaiques absorbent les rayons solaires et les convertissent en courant
continu.
=  L’onduleur transforme le courant continu produit par les panneaux en courant alternatif.
= Le courant électrique alternatif alimente les appareils électriques de votre menage.
= Le surplus d’électricit¢ produite est stocké sous forme de courant continu dans

les batteries.
11.3.3 Influences de la température et de la résistance série :

La température est un paramétre tres important dans le comportement des cellules solaires.
Son augmentation entraine d’une part, une augmentation du courant photonique, en raison,
principalement, de la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau et d’autre part,
une diminution de la tension du circuit ouvert Voc L’augmentation de la température entrainerait
(Figure 11.12): - Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension
(0.06 % par °C). - Une augmentation du courant (0.4 % par °C). - Une diminution du rendement
et de facteur de forme FF. La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone
ou la photodiode se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée, elle

diminue la valeur du courant de court- circuit (Figure 11.12).[20]
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Figure 11.13 Influence de T et Rs sur les caractéristiques (I-V) d'un panneau solaire.
11.3.4 Avantages et inconvénients d’une installation PV :

11.3.4.1 Avantages :

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage Simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés

pour des applications de puissances allant du milliwatt au Méga Watt.
La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini

est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est

par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions. [19]
11.3.4.2 Inconvénients :

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un coit élevé.
Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % (soit entre 10 et 15
MW/kmz pour le BENELUX) avec une limite théorique Pour une cellule de 28%. Les générateurs
photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles
demandes d’énergie en régions isolées.
Tributaire des conditions metéorologiques. Lorsque le stockage de I’énergie ¢lectrique sous forme

chimique (batterie) est Nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux Problémes. Le faible rendement
des panneaux photovoltaiques s’explique par le Fonctionnement méme des cellules. Pour arriver
a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au moins egale a 1 V.
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Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés
en électricité. De méme, les rayons lumineux dont I’énergic est supérieure a 1 eV perdront cette
énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur. [19]

11.3.5 Energie photovoltaique en Algérie :

L’énergie solaire photovoltaique est I'un des axes de la politique énergétique, économique
et financiere en 1’ Algérie comme dans le monde.

L’introduction des énergies renouvelables, en particulier I’énergie solaire photovoltaique
aura pour consequence :

= Une plus grande exploitation du potentiel disponible,

= Une meilleure contribution a la réduction de CO2

= Une réduction de la part des énergies fossiles dans le bilan énergétique national,

= Un développement de I’industrie nationale,

= La création de I’emploi.[17]

11.3.6 Potentiel solaire en Algérie :

L’Algérie est un pays de vaste superficie, elle occupe une situation géographique qui favorise
le développement et I’épanouissement de 1’utilisation de [’énergie solaire, en particulier
dans les régions désertiques. Ces régions Sahariennes sont caractérisées par un taux
d’ensoleillement trés important.

En raison de sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) illustre
I’irradiation globale journaliére moyenne recue au moins de juillet.

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de ’ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national soit pres de 1700 KWh/m2 /an au nord
et 2263 KWh/m2 /an au sud du pays.

Le total d’énergie recue est estimé a 169400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation
d’¢lectricité annuelle du pays .Le tableau (7) résume le potentiel solaire en Algérie.[17]

Tableau 1.1 Potentiel solaire en Algérie

Régions Région cotiére Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 36
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne regue
(KWh/m2/an) 1700 1900 2650
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Si nous reprenons le rapport de la Commission de IONU sur la situation actuelle
et les perspectives, on constate qu’il a repris le programme réalisé par NEAL et présenté au GEF
de la Banque mondiale.

Il était prévu de réaliser quatre centrales thermiques avec stockage d’une puissance totale
d’environ 1200 MW, puis [l’installation de 500 MW par an jusqu’en 2023 et 600 MW
par an jusqu’en 2030 (UNECA 2011).

C’était un programme de 8 000 MW qui devait aboutir en 2020. Tout ceci a été bloqué.
Un programme de 22 000 W avait été lancé en 2011. Il donnait la part belle aux CSP. En 2014,
il fut révisé pour écarter les CSP et dédier 13 000 MW au PV.

Depuis il y a eu ces deux derniéres années environ 400 MW de PV installés
par des entreprises chinoises sans aucune information sur les performances de ces centrales
(UNECA 2011). Ces créations seraient que seul I’Etat est en mesure de concrétiser cela.

Les exemples des pays similaires démontrent le contraire alors que la seule société qui avait
finalise avec succés un projet était la Société NEAL un partenariat Public-privé totalement
algérien. Les exemples de réussite dans les pays voisins ou ailleurs avaient consisté a dupliquer
la société NEAL algérienne. NEAL étant une société de développement de projets, elle déploie
une ingénierie technique et financicre, elle peut participer a I’actionnariat de la société¢ de projet
en charge de la construction, de ’opération et de la commercialisation.

11.3.7 Types des systemes photovoltaiques

Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau

11.3.7.1 Systemes autonomes

C’est un systéme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie
et qui alimente 'utilisateur en é€lectricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la majorité
des cas, un systeme autonome exigera des batteries pour stocker 1’énergie. Ils servent
habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des files, en montagne ainsi
qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau. En régle générale,
les systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source d’énergie électrique la plus
économique. [21]

11.3.7.2 Systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a [I’aide
d’un convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant donnée que 1’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires
a moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité.

L’énergie produite est consommeée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui alimente
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les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil. [21]

11.4 L’énergie éolienne :

11.4.1 Définition :

L'énergie éolienne a animé les moulins depuis plus longtemps encore que I'énergie
hydraulique ; c'est elle également qui gonfle les voiles des navires. Cette forme d'énergie est
exploitée actuellement par des éoliennes, et est utilisée soit directement pour actionner
des pompes, soit indirectement en produisant du courant électrique (aérogénérateurs).

L'énergie éolienne est devenue une source essentielle de production délectricité
pour un modele énergétique plus propre et plus durable. Les progrés technologiques permettent
a certains moulins & vent de produire de I'électricité a un prix aussi bas que celui des centrales
a charbon ou atomique.

Pour produire de I'électricité avec une centrale éolienne, le vent doit souffler a une vitesse
favorable. Avant de créer un parc eolien, il faut faire une analyse du vent et de la zone
dans laquelle il sera construit. 1l faut tenir compte de la vitesse et de la fréquence du vent.

Pour mesurer ce dernier, il faut des équipements spécifiques, installés a différentes hauteurs.
En fonction du budget, la zone et ses caractéristiques sont mesurées. Les endroits ou seront places
les mats doivent étre pris en compte.

11.4.2 Comment produire I'énergie éolienne ?

L'énergie eolienne est produite par la rotation des pales d'une éolienne, qui sont propulsées par
le vent. La rotation mécanique des pales entraine une génératrice qui produit de I'€lectricité.

Le mouvement rotatif est transmis a une boite de vitesses qui accélere la rotation de la geneératrice,
augmentant ainsi la quantité d'électricité produite. L'électricité produite est ensuite envoyée
sur le réseau électrique pour étre distribuée aux consommateurs.

Le fonctionnement de I'énergie éolienne dépend du vent, qui doit souffler a une vitesse
suffisante pour entrainer la rotation des pales. Vous l'aurez compris, l'implantation des parcs
éoliens doit se faire dans des lieux ou la présence du vent est prédominante. Il est important
d'orienter I'éolienne dans la direction du vent, grace a une girouette positionnée sur la nacelle.

Chacune des éoliennes qui composent un parc est reliée aux autres par des cables souterrains.
Ces derniers servent a acheminer I'énergie électrique a un poste de transformation. L'électricité

produite est ensuite transportée vers les centres de consommation. [22]
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Figure 11.14 Fonctionnement d'une énergie éolienne

11.4.3 Les différentes énergies éoliennes :

Il existe actuellement deux modeles d'énergie éolienne, selon I'endroit ou les dispositifs sont
installés :

11.4.3.1 L'énergie éolienne terrestre

L'énergie éolienne terrestre (onshore) produit de I'¢électricité en exploitant le vent a partir
de parcs eoliens qui se trouvent a terre. On installe ainsi une série d'eoliennes capables
de transformer I'énergie cinétique du vent en une énergie électrique qui est injectée dans le réseau
électrique pour la consommation. [22]

11.4.3.2 L'énergie eolienne en mer

L'énergie eolienne en mer (offshore) est la source obtenue en exploitant la puissance du vent
au large. Le vent atteint en mer une vitesse plus élevée et plus constante en raison de I'absence
d'obstacles. Afin d'exploiter au maximum cette ressource, des structures sont développées
sur les fonds marins et équipées des derniéres innovations techniques.

On distingue par ailleurs deux typologies d’installations :
+ Industrielles : les grands parcs éoliens (ou « fermes éoliennes ») raccordés au réseau électrique.
+ Domestiques : des petites éoliennes installées chez les particuliers. [22]

11.4.4 Les avantages et les inconvénients de 1I’énergie éolienne :

11.4.4.1 Les avantages de 1’énergie éolienne

+ L ’énergie éolienne est renouvelable et « décarbonée » en phase d'exploitation.
+ Le terrain oU les éoliennes sont installées reste toujours exploitable pour les activités

industrielle et agricole.
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4+ L’installation peut étre démantelée relativement facilement.
4+ Leur développement offshore présente un potentiel non négligeable.
4+ Implantées localement, les éoliennes peuvent permettre de répondre a des besoins électriques
de masse tout comme & des besoins domestiques limités, selon leur taille. [23]
11.4.4.2 Les inconvénients de 1’énergie éolienne
v’ L’énergie éolienne dépend de la puissance et de la régularité du vent.
v’ C’est une source d’énergie intermittente.
v' Les zones de développement sont limitées.
v  Les éoliennes peuvent susciter des conflits d’usage d’ordre environnemental comme
les nuisances visuelles et sonores.
v 1l peut exister des conflits d’utilisation de 1’espace terrestre ou marin avec les autres usagers
(exemple : pécheurs, plaisanciers). [23]

11.4.5 Conversions énergétiques éolien :

11.4.5.1 Energie cinétique du vent en énergie de rotation

Le vent possede de I’énergie liée a sa vitesse. Lorsque le vent souffle dans les ailes
de I’éolienne, il provoque leur mise en mouvement. L’énergie du vent est convertie en énergie
de rotation.

Les éoliennes du bateau Energy Observer sont dotées d’un axe vertical. La rotation des ailes
se fait autour de I’axe vertical appelé rotor. Les pales de I'éolienne sont réalisées de maniére a étre
aérodynamiques et pouvoir facilement réceptionner le vent. Elles sont fabriquées avec
des matériaux Iégers et résistants (fibres de verre et fibres de carbone).[24]

11.4.5.2 Energie mécanique de rotation en énergie électrique.

L’¢énergie cinétique du vent est transmise a l'arbre principal de I’éolienne. Cependant, méme
avec un vent tres fort, la vitesse de rotation des pales est trop faible pour produire de I'électricité,
c'est pourquoi on utilise un multiplicateur. Il est constitu¢ d’un ensemble d’engrenages
et augmente la vitesse de rotation de Il'arbre principal en la multipliant. Le multiplicateur est
ensuite relié a I'arbre rapide qui transmet la vitesse de rotation a un alternateur. La mise en rotation

d’aimants au voisinage des fils de cuivre d’une bobine produit de 1’électricité.[24]

VENT Energie rotor Energie

du vent E1 de rotation

Figure 11.15 Schéma de la chaine énergétique
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11.4.6 Influence des vents :

Une éolienne est une machine qui, par définition, transforme 1’énergie du vent en énergie
mécanique. Pour débuter, il y a lieu de quantifier la source d’énergie dont on dispose, c’est-a-dire
I’énergie associée au vent. Si le vent présente une certaine vitesse “V” & un moment donné et
traverse une certaine surface “A”, la puissance instantanée du vent est donnée par la relation

suivante :

Poene = 3Thox A% V3 ... (I1.1)

\

Ou “rho” est la masse volumique de I’air, qui vaut approximativement 1.2 kg/m* a 20°C, au
niveau de la mer.

Dans les régions tempérées, la vitesse du vent est plus élevée en hiver qu’en été. Quand
on veut utiliser I'énergie éolienne, il faut savoir quels sont les places appropriees.

Pour obtenir une bonne performance d’une turbine €olienne, il faut une vitesse de vent
minimum dans la plage de 5.5 a 7.0 m/s. Une éolienne est caractérisée par sa courbe de puissance
qui donne la variation de puissance disponible en fonction de la vitesse du vent. La puissance
nominale (de projet) est la puissance donnée pour un vent déterminé, appelé vent nominal.

Au-dela de cette vitesse du vent, la puissance est main constante grace au dispositif
de régulation. [26]

Figure 11.16 Influence des vents

11.4.7 Les défis de I’éolien :

Malgré ses atouts, ’éolien présente certains défis, parmi lesquels I’intermittence, 1’acceptation
societale, le renforcement des réseaux eélectriques, la tension sur les matiéres premiéres,
la réduction des co(ts et la minimisation des risques. [27]

% L’intermittence : L’énergie éolienne est intermittente : les pales ne fonctionnent

que si le vent n’est ni trop faible ni trop fort. En cas de pénurie de vent, ’énergie électrique
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L)

L)

L)

doit étre fournie d’autres sources de production, idéalement renouvelables comme
des centrales hydroélectriques, a biomasse ou géothermiques. A contrario, si la production
d’¢électricité est trop importante, des systémes de stockage d’énergie peuvent étre utilisés,
tels que des batteries géantes, des systemes de pompage, de stockage gravitaire
ou des volants d’inertie. Il est aussi envisagé de produire de I’hydrogeéne par électrolyse
de l'eau (power-to-gaz).

Acceptation sociétale : Une part de plus en plus importante de la population comprend
I’intérét de développer I’énergie €olienne. Néanmoins, des efforts doivent continuer a étre
déployés pour mieux évaluer les impacts des éoliennes, en particulier sur la faune (oiseaux,
chauve-souris, etc.). En mer, les conflits d’usage avec les pécheurs et les plaisanciers
doivent étre évalués pour chaque nouveau projet d’implantation

Renforcement des réseaux électriques : Les réseaux électriques doivent étre adaptés
pour transporter des quantités toujours plus importantes d’électricité. Des investissements
conséquents seront nécessaires.

Tension sur les matieres premiéres : Le déploiement a grande échelle des eoliennes
va accroitre fortement la demande en matiéres premiéres et notamment en métaux comme
le cuivre ou certaines terres rares nécessaires a leur fabrication et leur raccordement.
Cette pression sur les ressources fait 1’objet d’études prospectives, notamment a IFPEN
qui a notamment participé a un projet ANR pour mieux évaluer la dépendance aux métaux
qui pourrait résulter de la transition énergétique. Le recyclage des métaux et des autres

composants des éoliennes permettra en partie de satisfaire cette forte demande.

11.4.8 Carte du gisement éolien en Algerie

La carte des vents en Algérie est donnée dans la figure.
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Figure 11.17 Carte des vitesses de vent a 10 m de hauteur (moyennes annuelles)

La vitesse du vent varie de 1.4 m/s a 6.2 m/s montrées en bleu et en rouge respectivement dans
la carte.

La carte donnant les tendances de vitesses sur un territoire ne permet pas de dire en un lieu
précis si le vent est suffisant d’ou la nécessité de 1’étude des vents en local sur 6 mois a 1 an. [28]

11.4.9 Modele de consommation énergétique en Alger :

Nous constatons que les programmes arrétés pour les ENR n’étaient pas a la hauteur des
besoins. Vous pouvez consta- ter que méme en maintenant les objectifs de 13 000 MW pour le
photovoltaique, nous n’arriverons pas a satisfaire des besoins qui ne sont pas évalués en fonction
du pro- gramme de développement économique hors hydrocar-bures. Nous ne pouvons pas
supporter la génération ¢élec- trique avec des turbines a gaz, au détriment des marchés a I’export.
Le gaz restera le vecteur de la transition énergé-tique jusqu’en 2050. Pour cela, nous devons
limiter la pro-duction électrique de la Sonelgaz a 60 TWh qui est le ni- veau actuel avec une
capacité de 20 GW.

Le solaire (thermique + photovoltaique) comblera facile- ment le reste. 1l représente 93 TWh
dans le tableau ci-dessus. Nous savons que le développement industriel et agri-cole impliquera de
nouveaux besoins énergétiques et prin-cipalement de la chaleur. Il sera possible d’y remédier par

notre potentiel solaire. Le programme de développement sera examiné par la suite. [29]
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Tableau 11.2 Les prévisions de consommation électrique selon la CREG

2015 2020 2024 2030
Consommation 61% 88% 112% 150%
globale électrique
Photovoltaique 0,18% 16,6% 17,6% 23%
13 000 MW
(2030)
Eolien 0% 0,31% 0,6% 0,9%
Solaire thermique 0,1% 12% 50% 70%
hybridé-gaz
torchés 14 000
MW (2030)
Cycle combine 61% 59% 60% 60%
gaz 14 000 MW
(2020)

11.5 Conclusion

L’utilisation des énergies renouvelables lutte contre 1’effet de serre, en réduisant rejets de gaz
carbonique dans I’atmosphéere. En développement dans le monde entier, ces énergies permettent
de gérer de facon intelligente les ressources locales et de créer des emplois.

L’Algérie a DI'instar du reste du monde s’est lancée dans la production des énergies
renouvelables en mettant en place un programme en deux phases. Le potentiel national en énergies
renouvelables étant fortement dominé par le solaire, la majorité des réalisations de la premiere
phase concernait des centrales photovoltaiques.

Ce programme vise a valoriser les ressources nationales et a consolider le développement
durable en Algérie, ainsi que le développement d’une industrie dans le domaine du renouvelable

en tant que facteur de diversification de I’économie nationale.
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Chapitre 111 Les éléements d’un system Renouvelable

I11.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies provenant de sources naturelles
qui se renouvellent & un rythme supérieur a celui de leur consommation. La lumiere du soleil
et le vent, par exemple, constituent de telles sources qui se renouvellent constamment. Les sources
d’énergie renouvelables sont abondantes et sont présentes partout autour de nous.

En revanche, les combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) sont des ressources
non renouvelables qui mettent des centaines de millions d’années a se constituer.

Les combustibles fossiles, lorsqu’ils sont briilés pour produire de I’énergie, provoquent
des émissions de gaz a effet de serre nocifs, tels que le dioxyde de carbone.

La production d’énergie renouvelable génere bien moins d’émissions que la combustion
de combustibles fossiles. Afin de faire face a la crise climatique, il est primordial de passer
des combustibles fossiles, qui sont actuellement a I’origine de la majeure partie des émissions,
aux sources d’énergie renouvelables.

Parmi les énergies renouvelables, les plus populaires sont I'énergie photovoltaique et éolienne.

Et dans ce chapitre, nous aborderons comment utiliser ces deux énergies. Nous étudierons
le principe de fonctionnement du systéme d'énergie photovoltaique, du systeme éolien
et des composants de chaque systéme pour produire de I'énergie électrique.

I11.2 Systéme d’énergie photovoltaique :

Comment exploiter I’énergie solaire ? Comment fonctionne une installation photovoltaique ?
Et quels sont ses principaux composants ?

Principe de I’énergie solaire photovoltaique : transformer le rayonnement solaire en ¢€lectricité

a I’aide d’une cellule photovoltaique.[30]

Rayonnement Electricité
solaire

Panneaux solaires //f>

photovoltaiques

Figure I11.1 Principe de I’énergie solaire photovoltaique
11 2.1 La conversion d’énergies photovoltaiques
Les panneaux solaires sont formés de plusieurs cellules photovoltaiques qui vont absorber
les rayons de soleil et vont ainsi générer un courant continu. Ce dernier va étre converti en courant
alternatif a ’aide des onduleurs. Le courant alternatif est raccordé en amont de votre tableau

électrique pour étre injecté dans votre réseau interne. [31]
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\ /7 >
/ > Convertisseur Onduleur DC/AC
a \\ B DC-DC réversible Réseau
/ / )
A3 ~J
K2
Régulateur de | —
Champ PV charge DC-DC| /_
réversible |
\ \é
P/ | e ;-r':': ~fa
Batteries ~ .
Consommation

Figure 111.2 Conversion d’énergies photovoltaiques

Pour étudier cette transformation physique, il faut identifier ses composantes :

111 2.2 Les composants essentiels des systemes photovoltaiques :

L'assemblage des différents composants de votre systeme solaire vous permet d'utiliser
de maniére optimale I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques, le courant alternatif
du réseau lorsque la puissance n'est pas suffisante. Ce processus se fait automatiquement.

111 2.2.1 Panneaux solaires

Les panneaux solaires sont composés de multiples cellules de Silicium qui ont pour réle
d’absorber les photons solaires et les transformer en courant continu. L’¢électricité produite est

ensuite transmise a ’onduleur.

Figure 111.3 Panneaux solaires

111 2.2.1.1 Comment fonctionnement les cellules photovoltaiques ?

L'effet photoélectrique a été découvert en 1839 par le physicien francais Becquerel. Célibataire
Les panneaux solaires fonctionnent par effet photoélectrique, c'est-a-dire en créant une force
électromotrice liée a I'absorption de I'énergie lumineuse dans un solide.
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C’est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumiére en électricité.
La cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires photovoltaiques.
Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une tension de I’ordre
de0,5a0,6 V.
La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau
semiconducteur) :
- Une couche dopée avec du bore qui possede moins d'électrons que le silicium, cette zone est
donc dopée positivement (zone P),
- Une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d'électrons que le silicium, cette zone
est donc dopée négativement (zone N). [30]

\ «- Silicium dopé N

#= Couche limite

h

'_t < Silicium dopé p

=3

Figure 111.4 La cellule photovoltaique

Lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium
et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, charges positivement, vont alors
dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel
électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle l'effet
photovoltaique A la surface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la grille afin
de permettre a la lumiere du soleil de passer a travers les contacts et de pénétrer dans le silicium.

111 2.2.1.2 Les différentes types des cellules solaires :

Les cellules solaires ont plusieurs types :

a. Les cellules multi-jonction

Les cellules multi-jonction sont composeées de différentes couches qui permettent de convertir
différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de conversion.
Développé pour les applications spatiales, ce type de cellule n’est pas encore commercialisable

Rendement record en laboratoire : environ 40%. [32]
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(c) (d)

Figure 111.5 Cellules (a) multi-jonction, (b) silicium monocristallin, (c) silicium polycristallin
Et (d) silicium amorphe en couche mince

b. Les Cellules en silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces
cellules sont en général d’un bleu uniforme.
Rendement module commercial : jusqu’a 20% Cott assez élevé. [32]

c. Les Cellules en silicium polycristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est
également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.
Bon rendement : #15%
Durée de vie importante (+/- 30 ans)
Meilleur marché que le monocristallin.

Rendement faible sous un faible éclairement. [32]
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d. Les Cellules sans silicium en couche mince

Les cellules CIS (cuivre, indium, sélénium) représentent la nouvelle génération de cellules
solaires sous forme de films minces, de type cuivre-indium-sélénium (CIS). Les matieres
premieres nécessaires a la fabrication des cellules CIS sont plus faciles a se procurer que le
silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques. De plus, leur efficacité de conversion
énergétique est la plus élevée  a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince.

v Rendement assez faible <10%.

v Permet d’obtenir les meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques

en couche mince.

v' Permet de s’affranchir du silicium.

v Les matériaux utilisés ne causent pas de probléeme de toxicité.

v" La cellule peut étre construite sur un substrat flexible. [32]
e. Les Cellules silicium amorphe en couche mince
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est grise trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites
"solaires”. Rendement faible mais fonctionne avec faible éclairement. [32]

111 2.2.1.3 Module photovoltaique

a. Association des cellules en série

Les caractéristiques électriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour alimenter
les équipements électriques. Il faut associer les cellules en série pour obtenir une tension plus
importante : le module solaire ou panneau photovoltaique.

Un panneau photovoltaique est un assemblage en série de cellules permettant d'obtenir une tension
de 12 volts.

La puissance d'un panneau solaire est fonction de sa surface, c'est a dire du nombre de cellules
Photovoltaiques.

Exemple : 6 cellules placées sur 3 rangées constituent un module solaire de 18 cellules en série.

La tension fournie par ce module est de 18 x 0.5=9V

— =

Figure 111.6 Branchement de panneaux en série
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Un panneau constitué de 24 cellules photovoltaiques va donc délivrer une tension U de 12 V,
et cela quel que soit I’ensoleillement. Mais pour faire fonctionner des appareils électriques, c’est
I’intensité I du panneau, variant en fonction de l’ensoleillement, qui va déterminer 1’énergie
électrique. [30]
b. Diodes « by-pass »
La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque 1’une d’entre elles se retrouve a 1’ombre.
Elle va s’échauffer et risque de se détruire.
En effet, une cellule "masquée"” voit l'intensité qui la traverse diminuer. De ce fait, elle bloque
la circulation de l'intensité "normale™ produite par les autres modules. La tension aux bornes
de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe.
C'est l'effet d’auto-polarisation inverse. Une telle cellule est appelée "Hot spot™.
Pour supprimer ce probleme et protéger la cellule « masquée », on place des diodes « bypass »
en antiparalleles sur 18 ou 24 cellules de fagon a court-circuiter les cellules ombrées.

Un panneau solaire dispose d'une a trois diodes by-pass, en fonction de son nombre de cellules
(en moyenne 36 cellules pour 3 diodes bypass). [30]
En cas de masque :

- 1 diode : 100 % du module est en by-pass,

- 2 diodes : 50 % du module est en by-pass,

- 3 diodes : 33 % du module est en by-pass.
111 2.2.1.4 Les avantages et ’inconvénient des cellules :

L’utilisation des matériaux organiques pour des applications photovoltaiques a été étudice
de maniere intensive durant les vingt dernieres années. Faute d'innovations importantes, ces
premiéres etudes ont buté sur de faibles rendements de conversion des matériaux. La recherche
redémarre trés fortement depuis six ou sept ans en Europe, aux Etats-Unis et au Japon avec un
effort motivé par la découverte de matériaux innovants ainsi que par la mise en ceuvre de

nouveaux types de jonctions.[21]
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Tableau I11.1 Comparaison entre les cellules a base de silicium

Amorphe Monocristallin Polycristallin
Duré de vie 10 ans 35ans 35ans
Avantages -Fonctionnent avec un - Elles offrent une | -une bonne productivité,

éclairement faible.
-Les co(ts de fabrication
sont meilleur marché que

ceux du silicium cristallin.

-Résiste aux températures
élevées.

-Souple et rigide et
réalisation simple.

tres bonne
productivité,

(Presque trois fois
plus que les cellules

amorphes !).

(intermédiaires entre ceux
des cellules a silicium
monocristallin et amorphe)

- colt de fabrication faible
par rapport aux cellules a
silicium monocristallin.

Inconvénients

-Mauvais rendement en
plein soleil.

- trés haut co(t de
fabrication.

- moins écologiques
que des panneaux
polycristallins.
-Mauvais rendement
aux températures
élevées

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux).

-Prix élevé

111 2.2.1.5 Rendement réel des modules

La température des cellules joue un réle important dans les performances de linstallation

photovoltaique. Par conséquent, une bonne ventilation de la toiture photovoltaique est nécessaire

afin d'assurer une bonne qualité d'installation.[33]

n=P/(SXE)

NP : Puissance électrique au point de puissance maximale (W)

............................. (1.2)

E : Eclairement solaire (W/m?2)

S : Surface hors-tout du module solaire (m2)

Tableau I11.2 Rendement réel des modules

Matériau Rendement de module * Surface de modules nécessaire
pour 1 kWc
Si Monocristallin 14218->22% 5a8m?
Si Polycristallin 133419 % 6a8m?
Couche mince CdTe ou CIGS 12215 % 7410 m?
Si amorphe 7% 14 m?
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111 2.2.2 Régulateurs de charge MPPT

C'est un contrdleur dit "intelligent” qui dispose d'une carte électronique qui lui permet
de charger des batteries sous une tension différente de celle des modules solaires (on peut charger
des batteries branchées en 12V avec des modules solaires branchés en 24V, 48V, ou autre).
Ce type de contr6leur permet de mieux charger les batteries surtout lorsque I'éclairement solaire
est faible (nuage, brouillard). Cependant, son codt élevé par rapport aux PWM fait qu'il est plus
utilisé dans les systémes industriels ou ceux exigeant un certain niveau de qualité.
Notons qu'on connecte toujours la batterie au contréleur de charge avant les modules solaires

PV et on déconnecte toujours les modules du contrdleur de charge avant les batteries.[34]

5

SmartSolar charge controller @

- MPPT 250170 - mca :
AMEAPIBCESD @ 52

|
{
BATTERY ;
|
|

Figure I11.7 Régulateur de charge MPPT
Remarque : en général, seuls les régulateurs MPPT haut de gamme peuvent détecter les ombres
partielles ou sont capables de suivre plusieurs points de puissance. Grace a cette technologie
intelligente, le rendement du panneau solaire augmente et la quantité d'énergie générée peut étre

jusqu'a 30 % supérieure a celle d'un régulateur de charge solaire PWM.

@ Point de puissance maximum avec régulation MPPT

@ Point de puissance maximum sans régulation MPPT

Puissance

Tension (VVoltage)

Figure I11.8 Point de puissance maximum avec régulation MPPT et sans régulation MPPT
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111 2.2.2.1 Principe de la commande MPPT

Les panneaux solaires, bien qu'ils soient de plus en plus performants, ont des rendements
qui restent assez faibles, c'est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissance que peuvent
générer tout en réduisant au maximum les pertes d'énergie qui peuvent survenir. La puissance
maximale de ces panneaux correspond a un seul point de fonctionnement appelé point
de puissance maximale (PPM). Ce point dépend principalement de I'insolation, de la température
et des variations de la charge qui sont variables avec le temps. La mise en ceuvre d'un algorithme
de poursuite du point de puissance maximale est alors nécessaire. Le probléme est donc d'effectuer
une recherche du PPM tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge
de fagon & transférer le maximum de puissance.

Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC est
souvent choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la commande MPPT est
nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté qui permettent de pouvoir
faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion solaire, le quadripdle
peut étre realisé a l'aide d'un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par
le GPV corresponde a la puissance maximale qu'il génere et qu'elle puisse ensuite étre transférée

directement a la charge. [35]

PV ,I.f\‘ 1
s i ETAGE g
va D'ADAPTATION v T CHARGE
DC-DC s D
— Rapport
Cyelique
IP'\"
Vpy | Commande
MPPT

Figure 111.9 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique
111 2.2.2.2 Les Algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de recherche
du PPM existants

a. Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant Icc (FCC)

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open circuit
voltage) test basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert VOC et la relation

linéaire approximative liant cette tension avec la tension de point maximal VMPP du GPV [36,37]
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VMPP = K1 % Vg ii it (111.2)
Ou k1 est une constante de proportionnalité. Il est généralement compris entre 0.71 et 0.86.
Une fois que K1 est déterminé, le Vmpp peut étre calculé a ’aide de ’expression précédant  avec
Voc mesurée périodiqguement en ouvrant momentanément le convertisseur de puissance (circuit
ouvert). La tension Vupp est alors prise comme tension de référence.
Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau
photovoltaique réelle Vpy et la tension de référence Vref (Vvpep). Le signal d’erreur est traité pour
rendre V = Vref [34]

Importer Vref

y

Mesurer Vpy

Oui

Vev=Vger

Popm €5t suivi

A 4

Augmenter la tension Diminuer la tension
a(n+l)=a(n)-Aa a(n+l)=a(n) +A a

Figure 111.10 Algorithme du Constante Tension

b. Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant Icc (FCC)
La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit est basée
sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit Isc (short-circuit current) et la relation
lineaire
Approximative (11.8) liant cette courant avec le courant de point maximal IMPP du GPV [37] :

IMPP =Kk2% ISC.....c.coiviiiiiiiiiiiiiiiiinn, (11.3)

Avec k2 constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV, k2 est déterminée

pour le GPV utilisé. La constante k2 est généralement comprise entre 0.78 et 0.92 [38].

La mesure du courant ISC durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur est
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généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et mesurer
le courant ISC a I’aide d’un capteur de courant.

Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions différentes.
Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de créte est supérieure a la valeur
de tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en fonction
de la puissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (IMPP) correspondant, ce procédé

est répété jusqu’a ce que la différence se situe dans la plage de tolérance [36].

Mesurer V et |

v

Calcule de lyapp

Irape=lsc. K2

.

Podga=V.lmpr

dP=Pmax-Poia

|

!

Poaa=V.lmep

dP=P pax-Posa

v !

Pold = Viimp Pold = V*Imp

I l

Figure 111.11 Algorithme du constant courant

c. Algorithme perturbation et observation (P&O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom [I’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation
de la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=V*1). Cependant, la variable
idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique. La variation
du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaique. Par contre,
la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique
de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable
de contr6ler la tension du GPV [36].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. Montre qu’on peut déduire que
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si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv,
cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire,
la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire
peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences
d’une variation de tension sur la caractéristique P(V), il est alors facile de situer le point
de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum

de puissance a travers un ordre de commande approprié.

Le systeme
s’éloigne
PP /" duPPM

A

Le systéme
s’approche i
du PPM \ S EEETR ERE a

Ppy |W]

v

Vev [V]
Figure 111.12 Recherche du PPM par la méthode (P&O)
La Figure 111.13 représente ’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O, ou

I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
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Mesurer I(k) et Vik)

!

plk)= 1{k) * V(k)

!

AP(k)=P(K)-P(k-1)

!

AV(k)=V(k)-V(k-1)

Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter |a tension

D{k+1)=D(k}+AD D(k+1)=D(K}-AD Dik+1)=DIk}+AD
[ | |
v
Vik-1)=V(k)
Plk-1)=P(K}

Figure 111.13 L’ algorithme de P&O classique

d. Algorithme incrémental de la conductance (INC)

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a chaque

Alpv)
Avpy”’

instant de la valeur de la conductance ( ‘%’J ) avec celle de I’incrément de conductance(
comme L’illustre 1’algorithme de la (figurell.12). Vr correspond a la tension de référence et force
le GPV a fonctionner a cette valeur.

Si on est au PPM, alors la tension Vr correspond bien a la tension optimale Vopt. Une fois
le PPM atteint, le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a
la détection d’une variation de AIPV.

Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a

rechercher. Pour cela, 1’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vr jusqu'a atteindre le
PPM.[39]
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[Mesurer vpy(k) et Tpv (k)|

dvpw=Vpv(k)-Vpwv(k-1) -
dipv=Ipv(k)-Ipv(k-1)

:

G=Ipv(k)/vpv(k)

dG=dlpv/dVpv

Non|

T
Vi=Vr+d¥ Ve=Vr-dV Vr=VrdV Vr=Vr+dV
i S ] . 3 ' S
Update History
Vovlk-1)=Vprik)
Tpvik-1)=Tpvik)

Figure 111.14 Algorithme MPPT Incrément de Conductance (Inc.CoN)

e. Algorithme a Base de la Logique Floue

La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) est de plus en plus populaire grace a I’évolution des microcontrbleurs [39-40].
L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises
et qu’elle n’a pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus, elle peut traiter
des non-linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E
et le changement d’erreur AE et une variable de sortie Aa (variation du rapport cyclique).
La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM,

est déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de I’évolution des paramétres d’entrée.
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$E AE AD

NB NS ZE PS PB

Figure I11.15 Structure de base de la commande floue

f. Les techniques des réseaux de neurones artificiels

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre
une grande alternative pour résoudre des problemes complexes. Ces dernieres années, I’utilisation
de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne
a partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement
du systéme. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant
les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’clle peut traiter des problémes

d’une grande complexité grace a des paramétres interdépendants.[41]

Input Hidden Output
layer layer layer

Figure 111.16 Exemple d’un réseau de neurones
111 2.2.3 Batteries :

La batterie ou systeme de stockage de 1’énergie, vous permet de stocker I’excédent
de production électrique durant la journée pour la consommer a des moments ou la production
électrique de votre systeme est plus faible.

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conservation de I’énergie
produite par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie
nécessite d’envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont répondre

a deux fonctions principales :
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Fournir a I’installation de I’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit
ou par mauvais temps par exemple). Fournir a I’installation des puissances plus importantes

que celles fournies par le générateur PV [42].

(4 &

UCG Range

UCG 100-12 (12V 100AM10HN)

B WA TERANCE FREE
8 NON SPALABLE

b c€E

Figure 111.17 Batterie solaire

111 2.2.3.1 Caractéristique de charge et de decharge.

Les accumulateurs sont caractérisés par deux variables fonction de I'état de charge Q :
(1) la tension Va(Q) et (2) la résistance interne r,(Q). La tension diminue avec I'état de décharge
de la batterie ; cependant la résistance interne diminue avec I'état de charge de la batterie.
La tension varie entre 1.7V et 2.4V par élément suivant I'état de charge en conditions normales
de fonctionnement. La variation de la résistance interne en fonction de I'état de charge/décharge
de la batterie est donnée par la figure I11.18. En négligeant la mise en évidence de I'effet

d'hystérésis on peut dire que la résistance varie entre deux valeurs limitesr,,. etr,;[43].

<«—Ccharge décharge

Figure 111.18 Variation de la résistance interne

Charge
Pb+2H,S0, +Pb0,  “ PbSO, + 2Hy0 + PbSOy ...ovveiiii, (111.4)
Décharge
Electrode positive :
PbO, +2H,S0, +2H+2e  4EEEE) PbSO, +2H,0 ...cooooviiieiac, (111.5)
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Electrode négative :
Pb+H,SO, <4@mm) PbSO,+2H + 2€ ..ccccociviiiniaiiin, (111.6)

a. Caractéristique de charge
Pendant la charge la batterie se comporte comme un récepteur. Le courant rentre par 1’anode
et sort par la cathode ce qui produit une fabrication d'acide et augmente ainsi la densité
de I'électrolyte. En conséquence la densité d'ions augmente également, ce qui fait baisser
la résistance série Rg; et augmente la tensionVy;. Vers la fin de la charge le courant tend
a électrolyser l'eau produisant de l'oxygene et de I'hydrogéne (0, sur I'électrode positive
et H, sur l'électrode négative). Ce phénomene est appelé gazéification. En cas de surcharge,
la batterie perdra de I'eau qui devra étre remplacée.
La Figure 111.19 montre la différence de potentiel a ses bornes en fonction du temps.
Le procés est composé de trois phase : phase d’un court régime transitoire, phase de la
stabilisation de la tension aux environs de 2,2V (fin de charge point M). La phase trois commence
a partir du point M et la tension croit rapidement. Les plaques complétement polarisées, ne
retiennent plus I’oxygene et I’hydrogéne dégagés. La fin de charge est atteinte et limiter par le

systéme de régulation (présence d’un régulateur) [43].

VA
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)
|
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t(k)
>

Figure 111.19 Caractéristique de charge d'une batterie
b. Caractéristique de décharge
La décharge est la transformation du PbO2 et du Pb, les matériaux actifs, en PbSO4
accompagné par l'absorption d'acide de I'électrolyte. Pendant la décharge, la tension varie en
fonction du temps comme 1’indique la Figure 111.20. Le proces est composé de trois phase : phase
d’un court régime transitoire (la tension baisse), phase de la stabilisation de la tension aux

environs de 2V (fin de décharge point N). La phase trois commence a partir du point N
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et la tension démunie brusquement (jusqu’au 1,8V). La décharge ne doit pas dépasser une certaine
limite afin d'éviter le phénoméne de sulfatation de la batterie (formation de grands cristaux
permanents) qui empéche le passage du courant. La sulfations des plaques entraine une perte

de capacité et une augmentation de la résistance interne d’ou une baisse tension selon I’équation
suivante :

Ve =V gi—= LR Bieeeeeeeeeeeeeeeeeee (111.7)
La Figure 111.20 montre les courbes de décharges a différents courants. On remarque que
plus que le courant de décharge est plus important plus que la durée de décharge est trés courte.
Typiquement la fin de décharge nominale d'un élément de batterie est d 1.85V [43].

A Tension(V)
VA | >
) i - T
Décharge 22 [ [ [ )
2 R S N S 20 =
N RN MEEEL|I
1,8V 1,8 +———ft—ttttl joA——{ S A | 2AH~ 1A 4
16 I' N ) 51 12 "SR L (0 [ 1 40
t (k) SN ISR :
> 2 4 6 810 20 40 70 100 200 Ourée(h)

Figure 111.20 Caracteristique de décharge d'une batterie
111 2.2.4 Onduleur

L’onduleur intégre trois fonctions principales : la conversion du courant continu en courant
alternatif, le couplage et découplage du réseau électrique et le suivi de la puissance maximale

(Pmax) du champ photovoltaique en fonction de I’ensoleillement et de la température.

Figure 111.21 Onduleur triphasé

Il y a deux types d’électricité¢ utilisés courant continue et courant alternatif. Le role

de ’onduleur c’est converti le courant continue en courant alternatif. [44]

111 2.2.4.1 Principe de fonctionnement des onduleurs
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On considere le montage onduleur autonome le plus simple : montage a deux interrupteurs dont

la commande est symétrique.

Figure 111.22 Principe d’un onduleur autonome en demi-pont

E sont deux sources de tension continue idéales identiques. K1 et K2 sont deux interrupteurs
¢lectroniques commandable a I’ouverture et a la fermeture. On appelle uc, tension aux bornes
de la charge et ic, intensité du courant dans la charge. La commande est symétrique, cela signifie
que pendant la moitié de la période de fonctionnement K1 est fermé et K2 est ouvert et pendant
I’autre moitié¢ de la période de fonctionnement K1 est ouvert et K2 est fermé [44].

Tableau I11.3 Fonctionnements k1 et k2

K2 K1 K2 Interrupteur ouvert
K1 K2 K1 Interrupteur fermé
uc(t)
E __________________
L L L L L 1 t
0 12 T
e~ """ ""/"/"/"/"/"/"/"/7/"=

Figure 111.23 Commande les interrupteurs k1 et k2

Sur la premiere demi-période (0<t<T/2), I’interrupteur K1 est fermé et K2 est ouvert. Seule
la branche du haut est utilisée. La tension E se recopie aux bornes de la charge.
Sur la deuxieme demi-période (T/2<t<T), I’interrupteur K2 est fermé et K1 est ouvert. Seule

la branche du bas est utilisée. La tension -E se recopie aux bornes de la charge.
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L’onduleur triphasé, son principe de fonctionnement et nous exposions les deux types
de commande 120° et 180°, d’autre part, nous rappelons la technique de modulation sinus triangle
d’un onduleur de tension [44].

111 2.2.4.2 Principe de ’onduleur de tension triphasé

Chacune des trois tensions de sortie et formé d’une onde bistable prenant les valeurs -U et +U
mais décalées de 2nt/3 I’une par rapport a I’autre.

De plus si le récepteur est couplé en étoile sans neutre ou en triangle, les harmoniques
multiples de trois éliminées. Ainsi, le systéme triphasé obtenu a la sortie de 1’onduleur est
un systéme équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois. Pour
obtenir une tension alternative a partir une tension contenue, il faut découper la tension d’entrée
et 'appliquer une fois dans un sens, I’autre fois dans ’autre a la charge.

L’onduleur de tension alimenté par une source de tension parfait impose a sa sortie, grace
au jeu d’ouverture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux
rectangulaires a deux niveaux, la peériode de fonctionnement est fixée par la commande
des interrupteurs. L’architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés

chacun a une phase du réseau et comportant deux interrupteurs de puissance [44].

Hl H3 Hs
ki 1 ks 3 ks Ds . .
Charge triphasé
ia — ]
A Poluea A
"7 B T oy M S
Usc| y ic i:]

r& rggm F‘i&
h\ kﬁ\ kz\ - VelVe| V.
H, Hs H-

Figure 111.24 Structure d’un onduleur triphasé en pont

Les éléments de base de I’onduleur, les interrupteurs de puissance se composent, selon
la puissance commutée, de GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou D’IGBT
(Insulated Gate Bipolaire Transistor), en paralléle avec une diode. La diode permet d’assurer

la continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci.
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H

Figure 111.25 Interrupteur de puissance avec IGBT et diode

Nous considérons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier I’étude nous
supposerons que le couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit
envisageable). Pour cette structure, plusieurs types de commande sont possibles, les plus utilisées
sont :

e Lacommande 120°

e Lacommande 180°

e Les commandes a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Commande a 120° : Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant
a un tiers de péeriode, mais avec des séquences décalées de 120°d’un bras par rapport aux autres
d’ou:

e Atous instants deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont bloqués

e Deux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandé¢ de fagon complémentaire

afin de ne pas court-circuiter la source de tension.

On obtient donc six séquences de conduction par période tel que I’illustre la Figure 111.26 ;
de plus il est judicieux de considérer le montage comme étant 1’association de trois onduleurs
monophasés en demi-point en décomposant la source continue par deux sources équivalentes

de tension E/2 avec un point milieu, noté O [44].

il A s S S s S S S N ¢
i A e I N O s N O O s ¢
i A N s S S N s s O N N s ST
i S N Y N S S s S S Y
i N S R N N N O O N | ¢

Figure 111.26 Séquence de conduction des interrupteurs pour la commande 120°
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Il est alors aisé de déduire les allures des tensions simples a partir de celles des tensions
composées. Sur ces chronogrammes, on voit que les trois tensions simples ont une forme
en créneaux alternativement positifs et négatifs, et qu’elles forment, elles aussi, un systéme
de tensions triphasées d’amplitude E/2, de période T égale a celle des tensions composées. L’angle

de déphasage qu’elles présentent entre elles, deux a deux, est égal a 120° [44].

ﬁ
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Figure 111.27 Construction des chronogrammes des tensions composées

Les expressions des valeurs efficaces sont :
E

e Pour les tensions composées :Uef f = 5t (111.8)
e Pour les tensions simples : Veff = % ...................................................... (I11.9)
e Cequiconduit au rapport :Ueff = VBVeff w.oooeieiieeiiiie e (IT1.10)

Commande a 180° : Comme pour la commande précédente, un onduleur triphasé pilotée
par une commande a 180° permet un réglage de la fréquence des tensions composées et simples,
mais s’il est nécessaire, le réglage des valeurs efficaces ne peut étre réalisé, selon l’origine
de la tension continue il sera nécessaire d’insérer un convertisseur statique. Les deux solutions

précédentes sont encore envisageables. La commande a 180° sera privilégiée par rapport
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a la commande a 120°, en effet elle délivre des tensions efficaces supérieures a la commande
a 180°.[44]

A
l_ll 1 [ 1 ]
I I | I | | i | | l . I H i 0
| | ' | H ' ' | : | ' | : i "
k[2 ] 1 1 : : 1 1 1 : : 1
| | i H f l : | : | : | 6
Hs | i i i ' 1 i | :
l ' | ' ' : l | ‘ | ]
D -
Hy i i ) : ' : 1 : : i Ii
| | | : i | | ' i i 0
H— ! | ] ! 1 —
- — —t — i g
H—— | | T+ | ! [T
: L . L L ’_&
Hi | H;} Hs} Hi | Hs | He § Hi} H2 | Hs | Ha | Hs | Ho | H i "
He v Hii Ho i Ha i Hai Hs v Hey Hi ) Ha | Ha | Hs i Hs | H H 0
Hs+ Hei Hi i Hy i Hy 1 Hy i Hsi Hg i Hy ' Ha i Hz 1 Ha : i -
0 m 2n 3n 4n "

Figure 111.28 Séquence de conduction des interrupteurs pour la commande 180°

Dans le cas d’une charge résistive, les diodes branchées en téte béche sur les interrupteurs
n’ont aucune fonction. Pour une charge couplée en étoile les intensités des courants traversant
la charge sont de mémes formes que les tensions simples et respectivement en phase. La charge
¢tant équilibrée, la relation suivante donnée par la loi des nceuds au point neutre est vérifiée pour

chaque instant la relation :

(@ + D400 =0 oeeeoreeeeeeeeeeeeee e, (IIL11)

Pour une charge inductive, le courant traversant chaque bras de conduction sera retardé
d’un certain angle en arriere par rapport a la tension simple. La figure 111.29 représente 1’allure
de la tension composée Uab, de la tension simple Va, des courants (ity, it4, ip1, ips), traversant

les interrupteurs et les diodes du bras de commutation (H1, H4). [44]
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Figure 111.29 Chronogrammes des courants parcourant les interrupteurs

La recherche du meilleur point de fonctionnement du systeme est la principale caractéristique de
I’onduleur PV. En effet, le générateur PV a une courbe caractéristique non-linéaire.
La tension de circuit ouvert est sensible a la température et diminue quand la température
augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel a 1’éclairement, il augmente

si ’éclairement augmente [44].
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Figure 111.30 point de puissance maximal
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111 2.2.5 Les armoires de protection et de distribution DC & AC
Toute installation photovoltaique doit étre munie d’un systéeme de protection contre

d’éventuels risques électriques afin de protéger les personnes et le matériel. A cet effet,
des armoires (coffrets) de protection contre les surintensités et les surtensions doivent étre prévues
dans la partie a courant continu (DC) et la partie a courant alternatif (AC). Le coffret DC
et le coffret AC sont installés respectivement en amont et en aval de I’onduleur.[45]
Le coffret de protection DC est généralement constitue de :

e Fusibles solaires DC specifiques aux installations PV (portant le marquage PV) ;

e Interrupteur(s)-sectionneur(s) DC ;

e Parafoudre(s) DC.
Le coffret de protection AC est généralement constitué de :

e Disjoncteur(s) différentiel(s) ;

e Interrupteur(s)-sectionneur(s) AC ;

e Parafoudre(s) AC.

Outre les coffrets DC/AC principal, installés au plus prées de Donduleur DC/AC,
les installations PV peuvent également contenir de :

e Boite(s) de jonction et de raccordement des chaines PV et/ou des groupes PV avec :

e Fusibles solaires DC spécifiques aux installations PV ;

e Interrupteur(s)-sectionneur(s) DC ;

e Parafoudre DC.

e Coffret de protection des batteries avec :

e FusiblesDC;

e Sectionneur(s) ou interrupteur(s)-sectionneur(s).

L’architecture descriptive des installations PV, autonomes avec systéme de stockage et raccordées
au réseau.

111 2.2.6 Réseau :

Bien que vous ayez une installation photovoltaique, vous restez connecté au réseau électrique.
Cette connexion vous permettra de consommer I’électricité de votre fournisseur lorsque vos

panneaux ne produisent pas assez d’énergie pour couvrir votre consommation.
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111 2.2.6.1 Avantages et inconvenients des systémes connectes au reseau
a. Avantages

« n'ont pas besoin de stockage d'énergie et éliminent donc le maillon le plus problématique
(et plus cher) d'une installation autonome. C'est en fait le réseau dans son ensemble qui sert
de réservoir d'énergie.

* Pas de gaspillage - tout excédent est livré au réseau - particulierement intéressant pendant
les périodes d'absence de son domicile, pendant le week-end, pendant les vacances quand
les modules continuent a travailler. On évite les pertes d'énergie associées au stockage en batterie
lorsque la batterie est completement chargée par exemple.

* On n'est pas obligé de calculer méticuleusement ses besoins en ¢lectricité, et de prévoir
des niveaux de demande exceptionnellement tres élevés, méme si tres rares.

* On peut commencer petit et agrandir par la suite sans probléemes de dimensionnement
compliqués.

* On peut satisfaire a une partie ou a la totalité de ses besoins. [46]
b. Inconvénients
C'est vraiment la voie royale qui permettra au photovoltaique de faire sa percée dans nos vies.
Cependant...
* La consommation risque de redevenir relativement "invisible," et on pourrait retomber
dans le piege de la consommation irréfléchie.
» Les contraintes ¢électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent étre rigoureuses,
et les onduleurs synchrones doivent répondre aux exigences techniques des compagnies
de production et de transport d’énergie. Par exemple, il faut un mécanisme de coupure
automatique du courant au réseau dans I'éventualité d'une panne pour éliminer tout risque a ceux
qui effectuent les travaux de réparation. Mais le plus important, c'est la question du prix payé
pour les KWh livrés au réseau...

Il est difficile de dire combien de temps il faudra pour atteindre un niveau de prix ou le KWh
photovoltaique sera compétitif avec le KWh conventionnel, issu de combustibles fossiles (pétrole,
gaz ou charbon) ou fissile (nucléaire). Il est évident que ce choix n’est aujourd’hui
¢conomiquement viable qu’avec un soutien de fonds publics significatifs, et c’est ce que ce passe
dans la plupart des pays européens. Mais ce concept est tellement séduisant que de plus en plus
de personnes sont intéressés et souhaitant participer a la démonstration qu’il est possible

de produire soi-méme d’électricité. [46]
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I11 3 Systéme d’énergie éolienne

L’ énergie €olienne : transformer 1’énergie du vent en énergie électrique via une génératrice.

Energie Cinétique

E ie Mécani . -
Du vent nergie VMiecanique Energie Electrique

Figure I11.31 Conversion de I'énergie cinétique du vent.

I11 3.1 La conversion d’énergies éolienne :

La fabrication d’électricité par une éolienne est réalisée par la transformation de 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Cette transformation se fait au cours de différentes étapes,
qui font appel & des technologies trés diverses.[47]

* La transformation de 1'énergie par les pales

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion : la différence de pression entre les deux
faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor par
la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

e L'accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de ’ordre de 5 a 15 tours par minute, d’autant
plus lente que I’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a trés grande
vitesse (de 1 000 a 2 000 tours par minute) pour produire de 1’électricité. C’est pourquoi
le mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur.

* La production d'électricité par le générateur

L’énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique par
le générateur. En tournant a grande vitesse, le générateur produit de I’électricité a une tension
d’environ 690 volts.

* Le traitement de I'électricité par le convertisseur et le transformateur

L'électricité produite ne peut pas étre utilisée directement : elle est traitée grace a un convertisseur,
puis sa tension est €levée a 20 000 volts par un transformateur. L’électricité est alors acheminée
a travers un cable enterré jusqu’a un poste de transformation pour étre injectée sur le réseau

électrique.
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Résean
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Figure 111.32 principes de la conversion de 1’énergie éolienne

111 3.2 Les différents types d’éoliennes

Généralement il y a deux types d’installations des éoliennes : 1’éolienne qui n’est pas
raccordée au réseau dite « individuelle » est installée en site isolé ; le deuxieme mode concerne
les éoliennes regroupées sous forme de fermes éoliennes installées sur la terre ou de plus en plus
en mer avec les fermes éoliennes « offshore » ou la présence du vent est plus réguliére,
Avec les fermes « offshore » on réduit les nuisances sonores et on améliore l'esthétique, Du point
de vue structure, on distingue deux grands types d'éoliennes qui sont: [48]

111 3.2.1 Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent,
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique a la maniére des ailes d'avion.
Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production délectricité
varie classiqguement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien Ce, type
d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un codt moins important,
elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs

dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. [48]

Figure 111.33 : éoliennes a axe horizontal.
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111 3.2.1.1 Les avantages d'une machine a axe horizontal :
- Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
- Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi,

il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage. [48]
111 3.2.1.2 Les inconvénients d'une machine a axe horizontal :
- Co(t de construction trés élevé.
- L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

111 3.2.2 Les éoliennes a axe vertical :

Pour ces capteurs, I’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent,
et sont les premicres structures développées pour produire de I’électricité. Elles possédent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont
facilement accessibles. Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif
d'orientation. Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.
L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés
I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise essentiellement trainée pour
tourner. Cette machine présente deux avantages : - Elle est simple a fabriquer - Elle démarre avec
des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s.[48]

Figure 111.34 éolienne a axe vertical.

111 3.2.2.1 Les avantages d'une machine a axe vertical :
- Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. a terre, et vous n‘avez pas besoin
de munir la machine d'une tour. [48]
- Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du vent.
111 3.2.2.2 Les inconveénients principaux :
- L'efficacité globale des éoliennes a axe vertical n'est pas impressionnante.
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- L'éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu'un inconvénient
mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu'il est alors possible d'utiliser
la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau pour démarrer I'éolienne). [48]

111 3.3 Les composants essentiels des systemes éoliens :

Une installation est généralement constituée d’une éolienne, d’une tour avec de solides
fondations et d’un ensemble d’équipements électriques pour le stockage de I’énergie produite

ou pour gérer la connexion avec le réseau électrique local. [49]

Systémede
MulBiplicoteur résguiction

électrique
—— Nocelle
- \Générateur
Moyeu €< Systéme dorientation
commande
du rotor
— MG
armoire de couplage
Fondation L Qurésequ electrique

Figure 111.35 Composante d’une éolienne de forte puissance
11 3.3.1 Les pales d’éolienne
Une pale d’éolienne extrait 1’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa connexion
avec le rotor, en mouvement de rotation. Le phénoméne de portance aérodynamique est au cceur

du principe de fonctionnement. [49]

Figure 111.36 Schéma de principe du rotor
Les pales forment une partie trés importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon
fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur éolien.

Cependant, il est bon de savoir que les pales déterminent grandement le rendement de 1’éolienne.
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Figure 111.37 Classification des éoliennes & axe horizontal selon le nombre de pales.

111 3.3.2 Arbre primaire
Il s’agit de I’arbre du rotor de la turbine éolienne. IL tourne avec une vitesse de rotation allant
de 10 tours/minute (tr/min) a plus 25 tr/min. IL est relié a l'arbre secondaire par I'intermédiaire

du multiplicateur. [50]

Turbine
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04 P ison
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.
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(a) (b) ©
Figure 111.38 Les arbres d’un system éolienne
111 3.3.3 Arbre rapide ou arbre secondaire
IL relie le multiplicateur a la génératrice. Il est équipé d’un frein a disque pour arréter la
rotation en cas de grand vent. Figure 111.38. [50]

111 3.3.3.1 Refroidissements
Le refroidissement de la génératrice et le multiplicateur est indispensable. Les refroidisseurs

employés sont Figure 111.38. [50]
. Ventilateurs.

. Radiateurs a eau et a huile.
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111 3.3.3.2 Les systemes de freinage

Un détecteur de vitesse déclenche, a un certain seuil prédéterminé, un mécanisme automatique
d'arrét complet de I'éolienne. Il ne sagit plus d'un systeme de ralentissement, mais bien d'un
stoppage complet. Lorsque le vent baisse d'intensité, le frein est relaché et I'éolienne est de
nouveau libérée. Ces arréts peuvent aussi étre déclenchés lorsque I'automate détecte un probléme
de réseau.

Les éoliennes a pas fixe et régulation Stalle comportent souvent, par sécurité, deux freins a
disques. Un tel systéme permet de freiner 1’éolienne en douceur sans trop de contraintes et fatigue
de la tour et des éléments mécaniques.

Le systéme d'arrét par frein a disque automatique est le méme que pour le freinage d'une voiture.

Figure 111.39 Frein a disque
111 3.3.3.3 Stratégies de commande de la turbine :
La courbe de puissance convertie d’une turbine, généralement fournie par les constructeurs,

qui permet de définir quatre zones de fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitesse du vent :

P (watr)
A

rrr Irr-
Hp= === /;/

Vi(m/s)

LY

Figure 111.40 Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.
VD : La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs.
VD : varie entre 2.5 m/s et 4 m/s pour les éoliennes de forte puissance.
Vn : La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, Vn varie entre 11.5 m/s et 15 m/s en fonction des
technologies.
VM : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons de
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tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, VM vaut 25 m/s.
Zone | : V < VD : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 1’énergie a
capter est trop faible.
Zone 11 : VD< V <Vn : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse
de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite. Cette zone correspond au
fonctionnement a charge partielle.
Zone 111 : Vn<V < VM : La puissance disponible devient trop importante, La puissance extraite
est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine
(Pn), Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge.[48]

111 3.3.4 Multiplicateur

Le multiplicateur ou boite de vitesse permet de faire passer la vitesse de rotation de 20-40
tr/min a 1500 tr/min a I'aide d’engrenages. La vitesse de 1500tr/min est nécessaire pour faire
Fonctionner la génératrice (d’une manicre optimale). [50]

Les rotors dont le diamétre est supérieur a 5 m ont des vitesses de rotation trop faibles pour
pouvoir entrainer directement un alternateur classique. Il est donc indispensable pour ces machines
d'interposer entre I'aéromoteur et I'alternateur un multiplicateur. 3 types de multiplicateurs peuvent
étre utilises avec les aeromoteurs : [49]

- Le plus simple est le multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs trains de roues dentées
cylindriques ; d'une realisation économique il est tout de méme encombrant pour un rapport de
multiplication élevé.

- L'utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées sous un
encombrement réduit avec un bon rendement de transmission. Les axes d'entrée et de sortie sont
colinéaires voire coaxiaux.

- Le réducteur a couple conique permet une disposition de l'arbre de sortie perpendiculaire a

I'arbre d'entrée.
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Figure 111.41 Multiplicateur et ses engrenages.
111 3.3.5 Génératrice MSAP

> Soit produit un courant électrique dont la fréquence et déterminée par la vitesse de rotation du
rotor : fonctionnement « génératrice » dans deux quadrants du plan couple —vitesse. L’alternateur
est une application particuliere de la machine synchrone, fonctionnant en génératrice dans un seul
quadrant du plan couple — vitesse.

»  Soit absorbe un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de rotation du rotor :
fonctionnement « moteur » Les générateurs triphases (ou moteurs) utilisent un champ magnétique
tournant. Le moteur est synchrone, lorsque l'aimant situé au centre tourne a une vitesse constante
et se synchronise avec la rotation du champ magnétique. Les machines concurrentes ont opéré
une partie importante du marché des transformateurs électromécaniques et couvrent une tres large
gamme d’énergic allant de quelques mégawatts a environ 1 gigawatt. Traditionnellement,
les forces fortes restent le domaine réservé a la production d’électricité. En revanche,
en fonctionnement moteur, les forces installées dépassent rarement quelques dizaines
de mégawatts. MSAP a été utilisé dans le domaine de la production délectricité en exploitant
I'énergie éolienne sur des sites isolés connectés au réseau de distribution [5-6]. Ou en fait,
l'inducteur a aimant assure la présence des f.e.m. Et la possibilité de freiner par vent fort,
simplifiant la conception des turbines. La sortie qui en résulte simplifie 1’élimination des freins

a air au bout des pales de I’éolienne. [51]
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(@) (b)

Figure 111.42 Génératrice (a) annulaire (b) en montage.

111 3.3.5.1 Fonctionnement d’une génératrice MSAP

La machine étudiée est un moteur, il permet donc une conversion électromécanique
de L’énergie. Le stator de celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. 1l produit ainsi un champ
tournant qui entraine le rotor. Plus le couple sur ’arbre est €levé plus ’angle de décalage polaire
est plus grand. Le rotor décroche du flux tournant dés que cet angle dépasse 90°. La vitesse
de rotation du rotor est égale a la vitesse de synchronisme. Elle est donc directement
proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator.

Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents est beaucoup plus simple
que celui du moteur a courant continu : le stator muni d’un enroulement polyphasé, triphasé dans
la plupart des cas, est alimenté par un systéme de tensions et courants créant dans 1’entrefer

un champ d’induction tournante B,;. [51]

Carbon
brush

Path of motion Coll rotated by,
T 2 mechanical means

Figure 111.43 Fonctionnement d’une génératrice MSAP
Lorsque cette bobine du générateur tourne d'un quart de tour, le flux magnétique @m passe

de son maximum a zéro, induisant une force électromotrice.
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111 3.3.5.2 Les avantages et I’inconvénient de la MSAP

La MSAP a plusieurs avantages mais aussi elle a quelques inconvénients

a. Les Avantages

Avec ’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres réalisés
dans le domaine de I’électronique de puissance, les machines a aimants permanents (MSAP)
ont connu ces derniéres années un grand essor .Pour toutes ces applications, les machines
a aimants permanents sont parfois préférables aux autres machines traditionnelles,
telles que les machines a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les moteurs
asynchrones et en particulier pour les applications spécifiques. Quelques avantages des machines
a aimants permanents, sont cités ci-dessous :

L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

e Le couple volumique et la puissance massique importante permettent une meilleure
compacite.

e [’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et 1’entretien.

e La densité de flux, relativement élevée dans 1’entrefer, assure une trés bonne performance
dynamique.

e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

e Tres bon rendement et un facteur de puissance élevé (proche de ’unité).

e Grande fiabilité.

e Fonctionnement a trés haute vitesses [51]

b. Les Inconvénients
Codt élevé (a cause du prix des aimants).

e Probleme de tenue en température des aimants

e Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

e Impossibilité de régler I’excitation.

e Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique
afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation
des pertes statoriques par effet Joule (fonctionnement moteur).

e La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrdle sur une tres large
plage de vitesse

e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants [51]
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111 3.3.6 Contréleur électronique

Le contréleur électronique est le cerveau de I’éolienne. I1 contréle le fonctionnement général
de I’éolienne qui comporte entre 100 a 500 parameétres. Parmi autre, il contréle le démarrage,
freinage, orientation des pales et de la nacelle, refroidissement du générateur. Il est en lien

permanent avec le systéme de mesure (anémometre, girouette).[50]

Figure 111.44 Contrdleur d’une éolienne

111 3.3.7 Les Convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est un systéeme permettant d'adapter la source d'énergie électrique
a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et suivant la nature de la source de
puissance (monophasée ou triphasée), on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques

(schéma ci-dessous). [52]

CONTINUE (=)

i [ HACHELR ————— —
CONTINUE (=) =_

ONDULEUR

REDRESSEUR \
SOURCE 2 RECEPTEUR

{ ALTERNATIVE (~) ] """ GRADATEUR :> [ ALTERNATIF (~)

RECEPTEUR }

Figure 111.45 Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en électronique
de puissance.
I Ya plusieurs types des convertisseurs statiques :

111 3.3.7.1 L’onduleur
Un convertisseur continu-alternatif permet d’obtenir une tension alternative (éventuellement

réglable en fréquence et en amplitude) a partir d’une source de tension continue. [52]
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Figure 111.46 Principe de base de ’onduleur.

111 3.3.7.2 Le Redresseur :

Les redresseurs sont des convertisseurs statiques permettant, a partir de tensions alternatives,
d'obtenir des grandeurs électriques dont la valeur moyenne est différente de zéro. L'intérét
des dispositifs statiques modernes réside dans le fait qu'ils effectuent toutes les transformations
par fermeture et ouverture d'interrupteurs électroniques (appelés soupapes dans le cas général)

présentant des temps de réponse faibles, des pertes faibles et un encombrement réduit. [52]

ve T r e pusens
[ = SRR PP ‘ e \p ‘ S +E
1 H H Vs moyen
0 T‘*é\/-r \ Tension — Tension redressée
N TERTTTTTTE LT, alternative de valeur moyenne 04
non réglable

Figure 111.47 Principe de base du redresseur.
e Les redresseurs non commandés : ils sont a base de diodes, sont seulement utilisé

lorsque la tension de sortie n’a pas besoin d’étre ajustée.

e Les redresseurs semi commandés : ils comportent des thyristors et des diodes
qui empéchent la tension aux bornes de la charge de s’inverser, mais permettent de régler
la tension moyenne. Les redresseurs non commandés et les redresseurs semi commandés sont
appelés le convertisseur unidirectionnel car la puissance peut circuler que de 1’alimentation
alternative vers la charge continue.

e Redresseur commandé : ne comporte que des thyristors, ils sont appelés
les convertisseurs bidirectionnels car la puissance peut circuler dans les deux sens.

111 3.3.7.3 Hacheur

Hacheur, ou convertisseur continu - continu, est un dispositif de I'électronique de puissance
mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés, ce qui permet
de modifier la valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement
élevé. [52]
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Figure 111.48 Principe de base d’un hacheur.

a. Différents types des hacheurs :
On distingue plusieurs types des hacheurs :

v" Hacheur abaisseur « Buck Converter »

v" Hacheur élévateur « Boost Converter »

v" Hacheur abaisseur élévateur « Buck-Boost Converter »
Hacheur série (Buck) :

Hacheur série Cela s’appelle hacheur abaisseur ou bien dévolteur est un appareil qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. La source d’entrée est de

type tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. [52]

tac K i L lch
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43
Udc I |E| C
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Figure 111.49 Circuit d’hacheur série (abaisseur)
Hacheur parallele (Boost) :

Hacheur paralléle est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur survolteur ou hacheur de type
Boost. La source d’entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de
tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en parallele avec la
charge résistive). L’interrupteur « K » peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I’lamorcage).

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peuvent se commuter sur

deux positions, marche ou arrét rapidement. [52]
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Figure I111.50 Circuit d’hacheur parallele (élévateur).

Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) :
Hacheur inverseur, dévolteur- survolteur, de type Buck-boost. L hacheur inverseur est un

convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source d'entrée est de type tension continue
(filtrage capacitif en parallele avec une source de tension) et la charge de sortie continue de type

source de tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive). [52]

E

i .
de K ip

«

A

iy

Figure I11.51 Circuit d’hacheur Buck-Boost
b. Gain en tension des convertisseurs :
Le tableau ci-dessous représente les gains en tension des différents convertisseurs continu-

continu. [52]
Tableau I11.4 Gain en tension des convertisseurs

Boost Buck Buck-Boot

Gain en tension 1 a a
1—«a l1-«a

Courant de source Continu Discontinu Discontinu
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111 3.3.7.4 Gradateur
Le gradateur est un montage qui permet de contrdler la puissance absorbée par un récepteur

en régime alternatif sans changer la fréquence de I'onde alternative de la source. [52]

Ve 7 7 Vs
gt et s Ve Vg
E & s FE e
0 Ti T Tension Tension alternative 0o
N TEERPRRE, \ alternative de valeur efficace | A/
reglable -

Figure 111.52 Principe de base du gradateur.
La structure de base repose sur un interrupteur électronique capable de conduire dans les deux
sens a I'état passant et de supporter une tension également dans les deux sens a I'état bloqué.
Cet interrupteur peut étre alors réalise :
v’ Soit avec un seul composant : le triac

v’ Soit en assemblant deux thyristors téte-béche

fo) Source sinusoidale I

Entrées de
commande (réglage,
validation, ...}

Triac Téte beche

CHARGE

Figure 111.53 La structure d un gradateur monophasé

111 3.3.8 La tour

Son rdle est d’une part de supporter ensemble rotor et nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a sortir autant
que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la captation
de I'énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un méme
ensemble rotor et nacelle de maniere a s'adapter au mieux a différents sites d'implantation.

Trois grands types de tour peuvent se rencontrer :
e Tour mat haubané : de construction simple et moins colteuse mais s'adresse essentiellement
aux machines de faible puissance. Une intervention au niveau de la nacelle nécessite en général de
coucher le mat.
e Tour en treillis : sont les moins chéres, mais souvent mal acceptées et trés peu utilisés. Son
avantage essentiel est sa simplicité de construction, qui la rend attractive pour les pays en voie de

développement. Pour des machines de grande taille, son aspect inesthétique devient un handicap
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e Tour tubulaire : est beaucoup plus élégant, mais le prix d'une telle tour peut atteindre trois ou
quatre fois celui d'un pyléne haubané. [49]

Tour en treillis Tour tubulaire Mat haubané

Figure 111.54 Différents types de tours
111.4 Conclusion
Il est evident que la dynamique énergeétique du 21éme siécle rassemblera de nouveaux acteurs
issus du secteur des énergies renouvelables assurant ainsi un développement durable. Parmi les

systéemes qui fonctionnent avec les énergies renouvelables, on mentionne les systemes solaires
fonctionnant avec 1’énergie solaire et les systémes ¢€oliens fonctionnant

avec I’énergie du vent.
Plusieurs technologies des systemes solaires et éoliens sont envisageables, mais les plus

intéressants ce sont ceux solaires photovoltaique et éoliens a axe horizontal.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu des principes de fonctionnement des systémes

d'énergie photovoltaique et éolienne et étudie les composants les plus importants de chaque
systeme.
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Chapitre 1V Modélisation et simulation d'un systeme hybride

IV.1 Introduction

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre
de modéles puis d’évaluer les caractéristiques de chaque élément de 1’installation ainsi
que les paramétres dans les systémes photovoltaiques et €oliens, on espére toujours travailler
au voisinage du point de puissance maximale MPPT.

Cette simulation digitale sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces
composants et les interactions entre eux. Depuis la simulation des divers systémes, on peut tracer
toutes les étapes de la conversion de deux énergies et identifier en détail les pertes a travers les
deux systémes.

Ce chapitre, a pour but I’é¢tude modélisation et simulation des systémes photovoltaiques
et éoliens avec une commande MPPT « perturbation et observation "P&QO” ».
Toutes les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB/Simulink.

IV.2 L'outil MATLAB R2018b / Simulink

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement
du signal. En complément du noyau de calcul Matlab, 1'environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a l'ensemble :[53]

» Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Tool boxés).

» Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs
et de simulation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

» Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Block sets).

» D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

» Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation
des systémes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble
de bibliotheques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis,
la Simulation, I'implémentation et le contrdle de systémes de communications et de traitement

du signal.[54]

» Simulation I/O : importez et exportez des données de signal depuis ou vers des fichiers
MDF

» Source de controle APIs : interagissez avec le contrdle de source Git par programmation

» Données illimitées : simulez et générez du code C++ pour des signaux dimensionnés
dynamiquement dans les modeles Simulink avec les algorithmes MATLAB.

» Bloc d'importation FMU : importez des unités de maquette fonctionnelle (FMU) définies
dans les spécifications FMI 3.0 et générez du code.
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IV.3 Modélisation et simulation des systemes hybrides (photovoltaiques et

éolienne et pile a combustible) avec batterie lithium

N'étant pas apte a satisfaire le besoin en énergie de facon indépendante et stable, la meilleure
solution envisagée pour les €oliennes et les panneaux photovoltaiques est de les coupler soit
ensemble soit a d'autres systémes de production d'énergie. Ceci procurer plus de stabilité
au systeme et d'augmenter le rendement global. L’autre solution est de coupler les deux systémes
ensemble (Figure IV.1) pour pouvoir profiter des ressources d'énergie en méme temps (le vent

et le soleil).[55]

Bus DC

Charge DC

Charge AC

Figure IV.1 Modele des systemes hybride avec batterie lithium
Les systémes hybrides (€olien-photovoltaique-piles a combustible) comprennent généralement

plusieurs composants, ces systémes contient :

» Un systéme générateur ;

» Un systéme de régulation ;

» Un systéme de stockage ;

» Des équipements de puissance ;
>

Diverses charges.
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IV.3.1 Modélisation et simulation des systémes photovoltaique :

Le systéme photovoltaique est contrélé par la commande MPPT, il est présenté¢ a la Figure

(IV.2).

Figure IV.2 Systéme photovoltaique

IV.3.1.1 Modélisation et simulation d'un panneau photovoltaique

Nous ferons de la modélisation et simulation d'un panneau Photovoltaique de type poly
cristallin (composé de 54 cellules connectées en série) dans les conditions standard
(E=1000W/m, T=25°C), nous allons traiter l'effet de la température et I'éclairement sur 1'énergie
produite de la cellule PV. On utilise 1'outil MATLAB pour faire la Modélisation et la simulation
d'un module PV.

IV.3.1.1.1 Modélisation du panneau photovoltaique

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour
les phénomeénes de polarisation de la cellule, une résistance série Rg représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance parallele Rp caractérisant les divers
courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction. Le générateur
photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode, établit par Schrockley
pour une seule cellule PV, et généralis¢ a un module PV en le considérant comme un ensemble
de cellules identiques branchées en série-parallele.[53]

On présente le schéma du circuit électrique par le circuit :

IRS A/I/\ RS

Figure IV.3 Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique
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Dans ce cas, on a choisi un modele simple ne nécessitant que les parametres donnés par le
fabriquant, la caractéristique I-V de ce modéle est donnée par (équation (IV.1)) :

En appliquons la loi de Kirchhoff aux nceuds on obtient :

I=Iph_1d_lp ............................................. (IVl)
av v+(1 v*Rs) |7 v+(1 v*Rs)
Loy = Iph — Isac[exp (%) -1] - % e (IV2)
Avec :
Vpy : Tension (V)
Iy, : Courant (A) de sortie du panneau
Ipp, : Photo courant en ampere
I 54t : Courant de saturation
Rs : Résistance série en ohm
R, : Résistance paralléle en ohm
R, : Résistance parall¢le (shunte) équivalent
q : Charge de I’électron q = 1.602 * 10~ 1°coulomb
K : Constante de Boltzmann k = 1.381 = 10723J/K
N : Facteur de qualité de la diode
I, : Courant de la résistance parallele (shunte) équivalent
I : Courant de la diode
I.. : Courant de court-circuit (A)
Vg, : Tension de circuit ouvert
G : Irradiation solaire (W / m?)
Trer : 298k (25°C)
Si I’on suppose que la résistance paralléle (shunte) est infinie (R = o), I’équation (IV.1)
devienne :
Vpu+(IppsRs)
Ly = Lpp — Lp[exp (%) — e (IV3)
Courant de saturation :
(T e (E90) (L _ 1
lsat (1) = Ips. (FL Ynfexp ( - ) G ] (IV.4)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique (I-V) au

voisinage de I,.

Elle peut étre calculée par la formule de Courant de saturation inverse suivante :
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1
Le=————1 i (IV 5
rs (exp (M) ( )

(n*xNs*K+T)

Courant traversant la résistance de dérivation :

RIS
p= B

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le
modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.|1]

Photo-courant

Iee(T) = Ioe [1 + Ki(T =Tref)]eeeeemneeaoiiiaaeiieeiiiieae (IV. 7)
G
Iph = Icc(m) ..................................................... (IVS)
Et de lui :
G
Ipn = Tee + Ki(T =298)] (555) vvvvvvmsiniscseicnc (IV.9)

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique [-V
d'un Module PV puisqu'elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1'é1ément de base
du panneau, on introduit donc 1'équation spécifique a un module :

Le Courant de panneau photovoltaique :

qlV; v+(1 v*Rs)
Ly = Iph — Isge[exp ((I’:*T’;(*T)) — 1] = Dy, (IV.10)

h 4
=1

o ——————D)

ant Ipv

T s, courant py
‘ \
"

Yy vy

h 4
=

Figure IV.4 Schémas bloc de courant de générateur photovoltaique
Ou:

Ns : Nombre des cellules par module.
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1V.3.1.1.2 Simulation du panneau photovoltaique avec MPPT

Les résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel MATLAB)
d'un Caractéristiques courant -tension I(V) et puissance -tension P(V) de la cellule
photovoltaique Dans les conditions standards (T= 25°C, E=[1000,200,800W/m?]) sont

représentés dans les figures suivant : 10 modules série et 40 modules paralléle donc puissance

est p=85.260 KW.

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
10 series modules; 40 parallel strings
1 kW2 I I I I
300~ -
2
250 - 0.8 kW/m |
<
=200 - -
c
[0]
£ 150 - -
3J
(6]
100 [~ -
0.2 kWim?
50 — -
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)
x10*
T
10~ -
g
]
2
o
8 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figure IV.5 Caractéristique Ppv =f (Vpv) et Ipv=f (Vpv) d'un panneau solaire
IV.3.1.1.3 Caractéristiques d’un panneau solaire

* La puissance électrique échangée par un dipdle, l'intensité qui le traverse et la tension a ses
bornes sont liées par la relation :
P= UX L. (IV.11)
P = puissance en watt (W).
U = tension en volt (V).
I = intensité en ampere (A)
Chaque module :
Tension maximal (V) : U,,=29 V
Courant maximal (A) : [,,=7.35A
Donc :

Puissance maximal (W) : B,,=213.15 w
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Block Parameters: PV Array1 X
PV array (mask) (link) A

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |40 | :

Series-connected modules per string |10 | :

Module data
Module: 1Soltech 1STH-215-P -

Maximum Power (W) 213.15 Cells per module (Ncell) 60

Open circuit voltage Voc (V) 36.3 Short-circuit current Isc (A) 7.84

Voltage at maximum pawer point Vmp (V) 29 Current at maximum power point Imp (A) 7.35

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

< > ’

OK Cancel Help Apply

Figure IV.6 Caractéristiques d’un panneau photovoltaique

Ici, le panneau photovoltaique se compose 10 modules en série ; 40 modules Chaines paralleles.

Donc :
Tension maximal Vmp (V) : 29 x 10 = 290V
Courant maximal (A) :7.35 * 40 = 294A
Puissance maximal (W) :290 * 294 = 85 260W Ou 85.260 KW
IV.3.1.2 Simulations panneau photovoltaique avec convertisseurs (DC/DC)
Le convertisseur DC/DC est le circuit qui transfert la puissance maximale du générateur
photovoltaique vers la charge. Ce dispositif adapte la tension d'entrée pour une charge donnée.
Le convertisseur DC-DC dans cette étude est un hacheur survolteur. Le model d’hacheur a été

simplifié en utilisant le théoréme des valeurs moyennes (Figure IV.7).
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lgpy
i
1
! Convertisseur
1 DC/DC
1 —_—
1
1
' :
)
! dn
1
i
1
! P AR, » Algorithme
: MPPT
o v o, . e >

Figure IV.7 Schéma détaillé du systéme de conversion photovoltaique

1e-06's.

. 4
- tension entrée
O oY » puissance so rtie
powergui - 296 J X

input voltage

courant sortie

=

tension sortie

temperature

0

s T

load
output voltage

Figure IV.8 Bloc diagramme panneau solaire avec convertisseur DC/DC

Tableau IV.1 Caractéristiques d’entrée et sortie d’un panneau photovoltaique avec convertisseur

DC/DC
Entrée Sortie
Tension maximale d’entrée Vmp (V) : 296V Tension maximale de sortie Vmp (V) : 428
Courant maximal d’entrée(A) : 294A Courant maximal de sortie(A) : 286A
Puissance maximale d’entrée (W) : Puissance maximale de sortie (W) :
85260 W ou 85.260 kw 122 408 W ou 122.408 kw
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courant sortie

0 00 002 003 004 005 0.06 007 008 009 01

tension entrée

A
\ | | \ \ \ | \ \

0 001 002 003 004 0.05 0.06 007 008 009 01

tension sortie

0 00 002 003 004 005 0.06 007 008 009 01

Figure IV.9 Courbe de la tension d’entrée et la tension de sortie et courant sortie
IV.3.2 Modé¢lisation et simulation des systemes éolienne

La modélisation nécessite un ensemble d'équations caractérisant tous les éléments
du systeme étudi¢ elle a pour but d'étudier théoriquement le comportement de certains
paramétres et de les optimiser en respectant une contrainte donnée. A cet effet, la modélisation
est nécessaire pour établir une relation entre 1'énergie produite par le systéme éolien

et la demande de 'utilisateur.

Génératrice Redresseur Bus continu
synchrone a

aimant permanent

Cycle de vent Voilure tripale

Figure IV.10 Architecture globale de la chaine éolienne « passive »
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1V.3.2.1 Modélisation du vent (source primaire)

Le vent et la source principale d’énergie pour faire fonctionnement une éolienne, ¢’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modele mathématique. La modélisation du vent est
primordiale que ce soit pour :

» Définie les conditions de fonctionnement de 1’éolienne.

» Définie les sollicitations qui s’appliquent sur les pales.

» Développer et affiner la modélisation du rotor.

> Evaluer le potentiel d’énergie utilisable.

» Fournir une aide pour I’implantation des machines.

La définition du modele de vent nécessite des données climatiques et géographiques du site
concerné, ainsi que la période de 1’an concernée par I’étude. Le modéle du vent est donné
par une représentation en série de Fourier qui présente le vent comme un signal constitué
par une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par I’équation (IV.12).

Vo(t) = A+ X5 1(an *sin(by * Wy % £))..ceeiiiiei e (IV.12)

Avec A :lavaleur moyenne de la vitesse du vent
a,: Amplitude de I’harmonique de I’ordre n
b,, * w,,: Pulsation de ’harmonique de I’ordre n

i : le range de dernier harmonique retenu dans le calcul.
1V.3.2.2 Modélisation de la turbine a étudier

La turbine que nous allons étudier est une €olienne de 7.5 kw. C’est un mod¢le tripale a axe
horizontal dont la longueur d’une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse de gain

G=5.4.

— Pales
Vent §. Arbre
— Lente

Arbre Rapide
Turbine

P

Multiplicateur

Figure IV.11 Turbine éolienne
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A. Loi de BETZ
m=E20ER) (IV.13)
De cette fagon le coefficient de puissance maximal théorique est défini :
_ Pmax —
Cp = oy 0.59. (IV.14)

La formule de BETZ montre que I’énergie maximale susceptible d’étre recueillie
par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas du 59% de 1’énergie cinétique de la masse

d’air qui le traverse par seconde.

Figure IV.12 Principe de théorie de loi de BETZ

B. Résultat de simulation du la turbine

Puissance maximale a la vitesse du vent de base (12 m/s) et Béta = 0 degré

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

4.4 m/s
1.2 *

0.8

0.6 ! 7

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 <
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Figure IV.13 Courbe de puissance de la turbine (angle de tangage beta = 0 deg)
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Tableau I'V.2 Caractéristiques de puissance de la turbine

Angle de tangage beta 0 deg
Puissance maximale a la vitesse (12 M/S) du vent de base 0.75w
Vitesse de la turbine (unité centrale de la vitesse nominale du générateur) 1.2 pu
Puissance de sortie de la turbine pu de puissance mécanique nominale 0.8 w
Angle de tangage 3
Vitesse du vent 550 m/s
Ou:

Puissance maximale a la vitesse (12 m/s) du vent de base c’est 0.75 w donc on a
exemple vitesse du vent entrée 550 m/s Il en résulte 34.375 w.
1V.3.2.3 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent
Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120°
¢lectrique (IV.14) et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. En fonction
de la maniére dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux types de rotors.

Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer
homogene, le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la position
du rotor. Dans le deuxieéme, cependant, les aimants sont montés a l'intérieur de la masse rotorique
et I'entrefer sera variable a cause de I'effet de la saillance. Dans ce cas, les inductances dépendent
fortement de la position du rotor. De plus, le diametre du rotor du premier type est moins
important que celui du deuxieme ce qui réduit considérablement son inertie en lui offrant

la priorité dans 1’entrainement des charges rapides.

a’

HHe—-

\'J§

37 m
/
b /
/

4

-~
\

Figure IV.14 Schéma d’un enroulement triphasé et du repére (d, q)
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Afin de modéliser le MSAP, on adopte les hypothéses simplificatrices usuelles données
dans la majorité des références :
 L’absence de saturation dans le circuit magnétique ;
* La distribution sinusoidale de le F.M.M crée par les enroulements du stator ;
» L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau ;
* L’effet d’encochage est négligeable ;

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.
a) Equations de tensions et de flux :

Les équations régissant le fonctionnement des machines synchrones a aimants permanents
s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée a chaque phase est la somme de la chute

ohmique et de la tension induite par la variation du flux qui la traverse, soit :

W= [ReJfi J+ S [ @it (IV1S)
Ou:

V] : représentent respectivement les vecteurs des tensions.

[
[i]: Représentent respectivement les courants.
[@] : représentent respectivement les flux.

[

R ]: 1a matrice des résistances dans les enroulements statoriques de la machine.
En vertu des hypothéses de non-saturation et de feuilletage du circuit magnétique, les flux

sont liés aux courants par les relations linéaires suivantes, exprimées sous forme matricielle :

[@] = [LJ[i]H [@f T (IV.16)

Ou [L;] est la matrice des inductances propres statorique et [¢f | represente les flux engendrés

dans les phases statoriques par I’inducteur. Notons que les composantes des matrices

des inductances propres et des flux engendrés par le rotor sont fonctions de la position du rotor.
b) Equations de couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique peut étre exprimé comme suit :

Cem = p(Qalg — Pgla) - evveeeeeniiiiiii (Iv.17)

En utilisant I’équation (IV-17), le couple électromagnétique devient :

Cem = p(@sig+ (La— Lg)igig)-coeeeeeroeeeeaaninneeeann, (IV.18)
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Enfin, I’équation mécanique générale peut étre écrite selon :
JE Q4 f Q= Cem = Crooroeciieceee (IV.19)

Cette équation tient compte de I’inertie des parties tournantes, des frottements secs ou visqueux

et du couple de la charge.

Ce
Cr \\
5 /

Figure IV.15 Les différents couples qui agissent sur le rotor

Cr ¢

1V.3.2.4 Convertisseurs (AC/DC)

Contrairement aux alimentations a faible puissance qui utilisent le plus souvent des réseaux
monophasés, les alimentations de puissance utilisent généralement des réseaux triphasés.

De plus, comme les transformateurs a point milieu sont des appareils coliteux et fragiles,
ceux-ci ne sont utilisés que pour des alimentations monophasées de faible puissance. Ainsi peut-
on conclure : en électronique de puissance, le montage le plus utilisé est le pont de Graétz
alimenté en triphasé. Bien que les autres montages soient peu utilisés, il est intéressant d’en faire

une étude sommaire car ils permettent de mieux comprendre le pont de Graétz en triphasé.

oS o\ o\ |

~
=
\/

<
=
Y

/N 0/\ D\

Figure IV.16 Redresseurs triphasés
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IV.3.2.5 Méthode de perturbation et d'observation

La méthode de perturbation et observation (P&QO) est une approche largement répandue

dans la recherche de MPPT, parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension

et de courant du PV, Vpy et Ipy, respectivement, elle peut dépister le point maximum de puissance

méme lors des variations de I’éclairement et la température. Le principe de cet algorithme est

d’effectuer une perturbation sur la tension et le courant du panneau PV, suite on a calculé la

puissance fournie par ce panneau PV a I’instant k Ppv (k), puis on la compare a la précédente

instant Ppv (k-1).

1V.3.2.6 Simulations du system éolien

Le systéme éolien composé de turbines, d'un générateur triphasé, d'un convertisseur

(AC/DC), d'un convertisseur (DC/DC), et d'un MPPT (P&O) fonctionne de la maniére suivante :

Turbines éoliennes : Elles capturent I'énergiec du vent a l'aide de leurs pales
rotatives, la convertissant en énergie mécanique qui fait tourner l'arbre de la turbine reli¢
au générateur.

Générateur triphasé : Il transforme I'énergie mécanique provenant de la turbine en
énergie ¢lectrique sous forme de courant alternatif triphasé (AC).

Convertisseur (AC/DC) : Il convertit le courant alternatif produit par le générateur
en courant continu (DC) pour assurer une meilleure stabilit¢ et un contrdle amélioré
de I'énergie produite.

Convertisseur (DC/DC) : 11 ajuste le niveau de tension continue générée
par le convertisseur (AC/DC) au niveau requis pour la charge ou pour diverses
utilisations. Le convertisseur peut étre abaisseur ou ¢lévateur de tension selon les besoins.
Ici, nous avons besoin d’hacheur boost pour augmenter la tension.

Systéme de suivi du point de puissance maximale (MPPT) utilisant 1'algorithme
(P&O) : 1l optimise 'extraction d'énergie des turbines en ajustant la tension et le courant
pour garantir que la turbine fonctionne a son point de puissance maximale, en augmentant
ou en diminuant périodiquement la tension et en surveillant les variations de la puissance
produite pour obtenir une performance optimale. Ce systeme intégré permet de générer,
convertir et réguler efficacement I'énergie électrique produite par le vent, permettant son

utilisation directe ou son stockage pour une utilisation ultérieure.

98



Chapitre IV

Modélisation et simulation d'un systéme hybride

Discree
Selis,

pwergul

pich g

1297

>—0
g gpeed
TENSION
158 + X
el »
0.1163) L
S— A
] [—
\—Q «Rotorsoeed wm (radlsj
e
DE.U; Inductr

-

courart sare

X

- PRO based NPPT

i?DH

Iension s

eapctor
o

loadl

Figure V.17 Block diagramme du system €olienne

Tableau I'V.3 Les caractéristiques entrées Avant Redresseur (AC/DC) et hacheur boost

Entrée
Courant 2598 A
Tension 99.98 V
Puissance 2590 W

Tableau IV.4 Les caractéristiques sorties apres Redresseur (AC/DC) et hacheur boost

Sortie
Courant 14.58 A
Tension 391.6 V
Puissance 5709 W
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A. Résultat simulation a l'entrée de la turbine

puissance entrée

15000
10000
5000

100

-100

courant

200
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0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Offset=0

Figure IV.18 Résultat simulation a l'entrée de la turbine
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B. Résultat simulation a la sortie de la turbine

oourant sorfe

I 1 ! ) ! 5 b 1 } ! 0
tension sorte
N T N
) .
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I | | | | | | | | | ]
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Duissance sore
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0 1 / } ! 5 b 1 3 9 f
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Figure V.19 Résultat simulation a la sortie de la turbine

101



Chapitre 1V Modélisation et simulation d'un systéme hybride

I1V.3.3 Modélisation et simulation du pile a combustible

La figure suivante montre un modéle physique d'une pile a combustible PEMFC.
en général, de I'hydrogene et de I'oxygene sont introduits dans la pile a combustible et le transfert
de protons a lieu a l'intérieur de la cellule, donne comme produits de l'eau, de 1'¢lectricité et de la

chaleur Comme le montre la figure I'V.20.

Entrée Composant Sortie
4 N
i |
A
Débit d’Hydrogéne COMBUSTIBLE Puissance électrique
L J P§|=UI=I(I)

Figure IV.20 Modgele physique de la pile a combustible

1V.3.3.1 Modélisation de la pile a combustible
A. Débit d’hydrogéne et d’oxygene a ’entrée
Les débits d’entrée de I’hydrogene (niy, ), de I’oxygeéne ( mip,)) et (m yo0) sont donnés par

I’équation suivante.

M = 2"';3:](1\/20)
I : Courant ¢électrique (A).
J : Représente 1’élément( Hy, , O, , Hy )
U : taux d’utilisation
F : constante de faraday
Ny : nombre de cellules en série
B. La constante de modélisation Kr

C’est une constante utilisée durant les calculs pour simplifier 1’écriture des équations.

Kr = :’ e (Iv.21)

C.Pression d'hydrogéne py,

La Pression d'hydrogéne et d'oxygéne consommée dans une pile & combustible dépend des débits
d'entrée et de sortie, du courant et de la taille des électrodes et peut étre déterminée selon

les équations suivantes.

14
PPl, = 0.5(T65557) — PHyo-++ervveeveerrrearneernearneenns (IV.21)

1.334
eTK
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D. Pression d’oxygene pg,
La Pression d'oxygéne consommé dans une pile a combustible dépend des débits d'entrée
et de sortie, du courant et de la taille des électrodes et peut étre déterminée par les équations

suivantes.

PP0, = (o) = DHyoreeevveerereeneerneeaieanineanns (IV.22)

1.334
eT

E. Pression de I’eau py,,
Le calcul de la pression de 1’eau se fait de la méme maniére que 1’oxygene et I’hydrogene, la
pression de I’eau est donnée par 1’équation suivante.
logH,0 = —2.1794 + 0.02953 * Tc — 9.1837 * 107> * Tc? + 1.4454 » 1072+ Tc® ....... (IV.23)
F. Tension totale de la cellule PAC
La pile a combustible est composée de plusieurs cellules placées en série formant un assemblage.
Vtack = No * Viellule -« vovenveeeeemeneanniannann (Iv.24)
Ng: nombre de cellules en série dans 1’assemblage
V cettute: Tension d’une cellule.
G. Puissance d’une pile a combustible
La puissance de la pile a combustible est le produit de la tension et le courant de cette
derniere, elle est donnée par 1’équation suivante ;
Ppuissance = Vstack * Toooevveioiiii (IV.25)

V stack €St La tension de I’assemblage, I est le courant de la pile (A).

1V.3.3.2 Simulations de la pile 2 combustible avec hacheur boost

A.Résultat simulation pile 2 combustible

Stack voltage vs current

45 T T T T T T T T T

40 -
=
T 35 n
(=2}
i)
g 30 b

25 |- (562,24 .23) _

20 1 1 1 1 1 1 1 1 100’20)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Current(A)
5 Stack power vs current
T T T T T T T T T (2kW)

— 1.5 —
=
= (1.26kW)
5] 1 N
=
o
o

0.5 |- .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Current(A)

Figure IV.21 les courbes I(v), I(p) avec MPPT
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B. Caractéristique de la pile a combustible

Block Parameters: Fuel Cell Stack >

Parameters Signal variation Fuel Cell Dynamics
Preset model: PEMFC - 1.26 kW - 24 Wdc

Model detail Level: Detailed

Voltage at OA and 1A [V_0O(V), V_1(\V)] [42,35]

T

Mominal operating point [Inom(A), Vvnom(V)] [52,24.23]
Maximum operating point [Iend(A), Vend(V)] [100,20]
Number of cells 42

Mominal stack efficiency (96) <46

Operating temperature (Celsius) 55

MNominal Air flow rate (Ipm) 2400

Mominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] [1.5,1]
Mominal composition (%) [H2 O2 H20(AIir)] [99.95,21,1]

Plot V_1 characteristic View Cell parameters

| oK | Cancel Help Apply

Figure V.22 Caractéristique de la pile a combustible

C.Block diagramme de la pile 2 combustible avec hacheur boost

Tableau I'V.5 Caractéristique entrée et sortie de la pile combustible

Entrée Sortie
Tension :42 V Tension :91.55V
Courant :52 A Courant : 77,76 A
Puissance : 2.18 KW Puissance : 7.119 KW

104




Chapitre IV

Modélisation et simulation d'un systéme hybride

flu)

flu)

Discrete
. 5e-05s.
2

powergui

FuelFr

-+

=3
2

AirFr -+

m

™, .
= Air *
>

<Stack Efficien

<Current>

<Voltage>

%)=

courant sortie

]

puissance sortie

tension sortie

Figure IV.23 Bloc diagramme de la pile a combustible avec hacheur boost

D. Résultat simulation a I'entrée et la sortie de la pile 2 combustible avec hacheur boost

<Stack Efficiency (%>
| [ [

courant sortie

Dans le cas d’entrée

Dans le cas de sortie

Figure IV.24 Résultat simulation a I'entrée de la pile a combustible
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1V.3.4 Modélisation et simulation du batterie lithium

1V.3.4.1 Modélisation du batterie lithium

C'est la méthode la plus commune pour calculer I'état de charge étant donné que la charge et la
décharge sont liées directement au courant fourni ou retiré de la batterie. Si 1'état de charge
initiale soc, est connu, la valeur de l'intégrale du courant est un indicateur de 1'état de charge

soc (t). L'état de charge peut étre défini par I'équation suivante :

t
soc(t) = socy — f“’Idet ..................................... (IV.26)

Avec :
soc (t) : état de charge de la batterie a I’instant t.
soc, : état de charge a I’état initial.

I, : Courant de la charge nominale de la batterie.

) tto Ib dt : représente la charge délivrée par la batterie a I’instant t (charge actuelle).
Modgéle de Shepherd :
Les équations pour le mod¢le de batterie utilisé sont :

e [Etat de charge :

V=B + K= it + K—2— i+ Ri+Ceverrrerererrre(IV.27)
Q-it it—0.1Q
e FEtat de décharge :
v=E +K——it +K——i+Ri+c (1V.28)
0 0-it 0—it .

Avec C = AePit)
Et:
V : le voltage actuel de la batterie (V)
E, : le voltage constant de la batterie (V)
K : résistance de polarisation (€2)
Q : capacité de la batterie (Ah)

it : la charge actuelle de la batterie (Ah)
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A : Amplitude de la zone exponentielle (V)

B : Zone exponentielle constante de temps inverse (Ah-1)
R : la résistance interne de la batterie (£2)

i : le courant actuel de la batterie (A)

C : exponentiel voltage (V)
1V.3.4.2 Simulations du batterie lithium

Le diagramme Simulink pour calculer le courant de charge ou de décharge. La charge est faite

avec un courant constant, tandis que le courant de décharge suit le profil de charge.

La commutation entre chargement et déchargement s'effectue a 1'aide de 1'état du signal
de charge. Lorsque la batterie atteint un certain niveau de décharge, la batterie commence a se
charger Jusqu’a un certain niveau. Ensuite, le prochain cycle de chargement commence. Les
valeurs de I'état du signal de charge, lors de la commutation, sont définies par le type de batterie

et le fabricant.

> Bloc de I’Etat de charge :

mode charge

26 —|—>

Figure IV.25 Bloc de I’état de charge

4

La charge de la batterie est calculée avec la formule suivante :

(= [Ud oo, (1V.29)
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» Bloc de ’Etat de charge :

mode décharge

bl
+

_ Ll P|(Z)_f

Yy

Y
-

Figure IV.26 Bloc de I’état de Décharge
Le résultat de I’équation est en Ampére-secondes, donc nous devons diviser cette valeur par 3600
pour obtenir des Ampéres-Heures standard. L'état actuel de la charge est calculé par rapport a la

charge nominale et varie entre 1 (entiérement chargé) et 0 (complétement déchargé).

A. Bloc diagramme de batterie lithium

batterie charge et décharge

lorsque I'entrée 1 la battreie est charge Dacgte

de switc
lorsque I'entrée 0 la battreie est décharge - mode switch

26V lorsque la batterie est complétement chargée

mede charge ) i
26 A c'est courat Max lorsque la batterie est complétement chargée

= »

Figure IV.27 Bloc diagramme de batterie avec hacheur boost
Dans la Figure IV.27 La batterie que nous controlons ici 1(charge) et O(décharge) Pour

étudier 1’états de la charge et la décharge.
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Les paramétres de la batterie Lithium sous Matlab

i
Il Battery (mask) (link) ~ |

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

=

Parameters Discharge
Type: Lithium-Ion
Temperature
[ ] simulate temperature effects
Aging
[ ] simulate aging effects

Nominal voltage (V) |24

Rated capacity (Ah) |5D

nitial state-of-charge (%
| Initial state-of-ch %) |45

Battery response time (s) |1

< >

oK Cancel Help Apply

Figure IV.28 Les parametres de la batterie Lithium de Matlab

B. Les résultats de la simulation :

<S0C (%)> <80C (%)>

T T T T
45.06

45.04

45.02

20

L’état de charge L’état de décharge

Figure IV.29 Les graphes de 1’états de charge et de décharge de la batterie

109




Chapitre 1V

Modélisation et simulation d'un systeme hybride

Dans le Figure 1V.29 Représenter les graphes deus 1’états des charge et décharge du batterie.

» L’état de charge Notez le faible courant et la haute tension.

» L’état de décharge Nous observons une chute de tension et une montée de courant.

Nous comparerons les trois systémes et lorsque la batterie est automatiquement a 1'état

de charge et lorsqu'elle est a I'état de décharge. Pour étudier le fonctionnement de la batterie,

nous supposons que les transformations atmosphériques sont constantes.

Tableau IV.6 Puissances des systémes hybrides

System des énergie

Puissance

Panneau solaire 122408 W
Turbine éolienne 5709 W
Pile a combustible 7119 W
Totale 135236 W

La Tableau IV.6 Il consiste en Puissances des systémes hybrides Avec

e L’hypothése (chaleur, lumiére, vitesse du vent) constante et absente la commande MPPT

P&O

e L’hypothese la puissance de la charge 12000 w.

Tableau V.7 Tableaux de Karnaugh des systémes hybrides

Pile a Turbine Panneau Etat de la charge du batterie
combustible | éolienne | solaire La Charge Charge Décharge

0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 1

0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 1

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 0

Le tableau IV. 7 Comparaisons des trois systemes et de la durée de fonctionnement de la batterie

au cas ou la puissance d'assemblage ne serait pas suffisante pour fonctionner la charge.
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IV.3.5 Simulations system hybride avec onduleur triphasé et charge

La simulation des systémes hybrides, combinant des éléments tels que des panneaux
photovoltaiques, des turbines éoliennes, des piles a combustible et des batteries pour stocker
et réguler I'énergie, représente un défi complexe mais crucial dans la transition vers des sources
d'énergie durables. Cette simulation vise a optimiser la gestion des tensions, des courants
et de la puissance pour assurer un fonctionnement harmonieux et efficace de I'ensemble
du systeme. En ajustant les paramétres de chaque composant en fonction des conditions
environnementales et des besoins en énergie, les simulateurs peuvent modéliser divers scénarios
et stratégies de contrdle pour maximiser la production d'énergie, minimiser les pertes et garantir
une alimentation stable. En intégrant des algorithmes avancés de gestion de 1'énergie,
les simulations permettent d'évaluer les performances a long terme, de prévoir les fluctuations
de la demande et de concevoir des systemes hybrides adaptés a une variété d'applications, qu'il
s'agisse de systémes autonomes en milieu isolé ou de micro-réseaux alimentant
des communautés urbaines.

IV.3.5.1 Onduleur triphasé

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternatif alimenté
en continue, il modifie de facon périodique la connexion entre 1’entrée et la sortie et permet
d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi-pont monophasé, on
obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. Chaque demi-point comprend un thyristor (ou un
transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.
Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic, les interrupteurs S1, S'l et

S2, 82, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux.

_——=
£ ] ¥ ==
BoH OB

voltage

current

|
Lm—” : s> i

Figure IV.30 Schémas de bloc diagramme de 1’onduleur triphasé
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Dans 1'état actuel de l'alimentation des systémes hybrides, 'onduleur triphasé joue un role
crucial en assurant la conversion et la distribution efficaces de l'énergie électrique. Lorsque
différents ¢léments tels que les panneaux solaires, les éoliennes, les piles a combustible
et les batteries contribuent a la production d'électricité, leurs tensions et fréquences peuvent
varier. L'onduleur triphas¢ intervient alors pour harmoniser ces flux hétérogeénes

en les convertissant en un courant alternatif stable et synchronisé, compatible avec le réseau

électrique.
=
o
Panneau salair DG baest
-
o —
Lt {
—ll B DCIDE baest . |
Turbine eolignne ~ Redresseur AG/DC | I 1] I 1l . ¥
- " [ o 2 [ charge' |
Onduleur DCIAC
DLOC boost
pile @ combussble
- — )
il ] )
[ 1 _
L] [ ] DC/DC boast

batterie lithum avec _BDC

Figure IV.31 Blocks diagramme de system hybride avec onduleur triphasé et charge

Le figure IV.31 représente un systeme hybride qui change a chaque étape avec commande
MPPT P&O Pour rechercher le meilleur point de puissance maximum et DC/DC boost pour
Augmenter la tension et du courant et onduleur DC/AC pour transformer courant continue en

courant alternatif qui couvre la charge que nous avons.

112



Chapitre 1V Modélisation et simulation d'un systéme hybride

IV.3.5.2 Schéma et Résultats de simulation
La Figure IV.32 Représenter Résultats de simulation d’un system hybride jumelage
triphasé (courant alternatif) alimenté en onduleur triphasé DC/AC avec le changement

climatique, la lumiére, la température et la vitesse du vent.

. Un|
tension courant
T

500

’ﬂ:x.\' I I T 1 I I T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

fension courant
T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tension

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ]

«10* puissance

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

<104 puissance

25

puissance

25 3 35 4 4.5 5

Figure IV.32 Graphes du (courant, tension, puissance) d’un system hybride

Dans la figure IV.33 On observe un changement de tension, de courant et de puissance
par un changement des facteurs climatiques (lumiére, chaleur, intensité du vent) sur plusieurs

périodes.
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MPPT PAD

variation

Pannaau solair DCIDE boost

wariation |

DE/DC booat | — I

Turbing eolienne  Redressaur ACDC | : . | i

MPFT PO

Py

transformatewr rphasé:

Onduleur DC/AC

DCIOC boost

File a cambusiile

DCIDC boast

batterie lithum avec _BDC

Figure IV.33 Blocks diagramme de system hybride avec transformateur triphasé

Lorsque nous avons ajouté le systéme hybride avec transformateur Augmente l'intensité du

courant et de la tension afin de 1'exploiter dans plusieurs domaines, par exemple I'éclairage, le

fonctionnement des transformateurs, les moteurs haute tension, etc. nous remarquons une

augmentation significative de la puissance Comme indiqué Figure 1V.34.

<10 puissance

25 3 3.5 4 4.5

(4]

puissance

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

(4]

<10 puissance

o
o
(4]
e
-
(4]
h8]
N

&}
w

3.5 4 4.5

(4]

Figure IV.34 La courbe de la puissance des systémes hybride
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Ici, 1'état de la batterie change a mesure que les conditions météorologiques changent
pour chaque systéme et nous avons découvert de nombreuses possibilités pour que la
batterie de stockage fonctionne avec les différents travaux de chaque systeme, nous vous
promettrons 4 ¢Liil d'étudier ces possibilités plus tard avec un audit.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la simulation des systémes hybrides
d'énergies renouvelables, comprenant des ¢léments tels que les panneaux solaires,
Les turbines ¢€oliennes, les piles a combustible et les batteries, intégrées avec
des onduleurs triphasés et des algorithmes de commande MPPT P&O, représentent
des outils essentiels pour concevoir, optimiser et déployer des solutions énergétiques
durables et efficaces.

Grace a ces techniques avancées, il est possible d'évaluer avec précision
les performances de différents scénarios, d'optimiser la gestion de 1'énergie et de garantir
une alimentation stable et fiable pour une variété d'applications. En combinant
des modeles de simulation sophistiqués avec des contrdleurs intelligents, il devient
possible de maximiser la production d'énergie, d'adapter dynamiquement le systeme
aux conditions environnementales changeantes et de répondre de maniére proactive
aux fluctuations de la demande. Ainsi, la modélisation et la simulation des systémes
hybrides d'énergies renouvelables avec onduleurs triphasés et commandes MPPT P&O
ouvrent la voie a une transition énergétique réussie vers un avenir plus durable

et résilient.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Aprés avoir minutieusement examiné et proposé l'installation d'un systeme hybride, nous
avons pu dégager des conclusions substantielles quant a sa pertinence, ses avantages et ses
perspectives d'avenir. Notre exploration approfondie a révélé que l'intégration d'un systéme
hybride offre une solution robuste et polyvalente pour répondre aux besoins énergétiques
contemporains tout en offrant des possibilités de controle et de gestion avancées. Cette
conclusion est le fruit d'une analyse rigoureuse et d'une évaluation attentive des différents aspects
de cette proposition novatrice.

Premicrement, notre ¢tude a mis en évidence les performances satisfaisantes du systeme
hybride en termes de fourniture de puissance. En combinant habilement diverses sources
d'énergie telles que I'énergie solaire, €olienne et conventionnelle, nous avons pu concevoir un
systeme capable de répondre a une gamme variée de demandes énergétiques. Les tests
et simulations ont démontré que ce systeéme hybride peut fournir une puissance adéquate

et stable, garantissant ainsi une alimentation fiable pour diverses applications.

Deuxiemement, 'utilisation d'algorithmes et de systémes de controle modernes représente un
aspect crucial de notre proposition. En exploitant les avancées technologiques dans le domaine
du controle et de I'automatisation, nous avons pu mettre en ceuvre des mécanismes sophistiqués
pour superviser et gérer le systeme hybride de maniére efficace. Ces algorithmes permettent non
seulement d'optimiser les performances du systéme, mais aussi de prévoir et de répondre aux
éventuelles défaillances ou perturbations, assurant ainsi un fonctionnement sans heurts et une
maintenance proactive.

Troisiémement, notre analyse a également révélé les nombreux avantages environnementaux
et économiques associés a l'utilisation d'un systeme hybride. En réduisant la dépendance aux
combustibles fossiles et en favorisant l'utilisation de sources d'énergie renouvelables, ce systéme
contribue a atténuer les émissions de gaz a effet de serre et a promouvoir la durabilité
environnementale. De plus, en réduisant les cotits d'exploitation et de maintenance a long terme,
il offre des avantages économiques tangibles, tout en créant des opportunités pour le
développement de technologies et de marchés émergents.

En conclusion, notre proposition d'installation d'un systéme hybride représente une approche
innovante et prometteuse pour relever les défis énergétiques contemporains. En combinant
efficacement différentes sources d'énergie et en utilisant des algorithmes de controle avancés, ce
systéme offre une solution compléte et adaptable pour assurer une alimentation fiable et durable.

A T'avenir, il est crucial de poursuivre les recherches et les investissements dans ce domaine, afin
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de maximiser les avantages potentiels des systémes hybrides et de contribuer a une transition

énergétique réussie vers un avenir plus durable et résilient.
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Abstract:

A hybrid energy system integrates various energy production technologies. The
term "hybrid" refers to the fusion of electricity and energy storage. Typically, sources
such as photovoltaics, wind energy and different types of generators, such as diesel
generators, are combined to generate electricity. Our research also examined hybrid
energy systems that combine renewable elements such as photovoltaics and wind
power, complemented by other sources of production and storage, such as diesel
generators or fuel cells, as well as energy storage systems. The use of lithium batteries
is preferred for an optimal hybrid system.

Résumé :

Un systeme énergétique hybride integre diverses technologies de production
d'énergie. Le terme "hybride" fait référence a la fusion de I'électricité et du stockage
énergétique. Typiquement, on combine des sources telles que le photovoltaique,
I'énergie éolienne et differents types de genérateurs, comme les générateurs diesel,
pour générer de I'électricité. Notre recherche a également examiné des systéemes
énergétiques hybrides qui combinent des éléments renouvelables tels que le
photovoltaique et I'éolien, complétés par d'autres sources de production et de
stockage, comme les génerateurs diesel ou les piles a combustible, ainsi que des
systemes de stockage d'énergie. L'utilisation de batteries au lithium est privilégiée
pour un systeme hybride optimal.
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