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Introduction générale






Dans le monde actuel, I’acces a I’énergie est devenu une nécessité essentielle qui constitue la
base du développement des activités industrielles et socio-économiques de chaque Etat.
Parallélement a cela, nous savons qu’environ 1,7 a 2 milliards de personnes dans les pays en
voie de développement, n’ont aucun acces a 1’¢lectricité. De plus, 2 milliards d’entre elles sont
alimentées par des réseaux non fiables. Les facteurs préoccupant les écologistes, les
météorologistes, les chercheurs et les gouvernements, incluant aussi bien la croissance de la
population (7 milliards actuellement), la derniere projection de la population mondiale de
I'organisation des Nations unies (ONU) suppose, selon son scénario moyen, que I'humanité
pourrait atteindre 9,3 milliards de personnes vers 2050 et 10,1 milliards en 2100), que le
changement climatique et 1’épuisement rapide des réserves des ressources traditionnelles
d’énergie fossile (pétrole, gaz, etc.). Il a été constaté que les sources d’énergies fossiles telles
que le pétrole, le charbon et le gaz naturel représentent plus des trois-quarts de 1’énergie
mondiale consommée pour la production d’électricité. Compte tenu du rythme actuel de la
consommation énergétique a 1’échelle mondiale, il a été estimé que d’ici 40 ans les réserves
mondiales pétrolieres seront €épuisées. Ces dernieres ont mis plus de 500 millions d’années pour
se constituer alors que leur exploitation aura duré durant moins de 200 ans. Par conséquent, la
consommation massive de ces énergies fossiles est responsable de 1’augmentation du CO2
dégagé dans I’atmospheére et en partie de la destruction de la couche d’ozone donnant naissance
au changement climatique que nous commencons a subir actuellement. Pour remédier au
probléme de réchauffement climatique et lutter contre la dégradation de 1’environnement, une
transition énergétique la plus rapide possible est plus que nécessaire et donc un recours aux
énergies renouvelables (ENR) parait inévitable. Les ENR offrent de nombreux avantages, d’étre
propres, inépuisables et tres faiblement polluantes. Cependant, I'extraction des matériaux
nécessaires a leur fabrication et les procédés de fabrication actuels qui reposent sur de
I’électricité produite a partir d’énergies fossiles dans beaucoup de cas, ont un impact non
négligeable sur I'environnement. Elles permettent, pendant leur phase de production

d’¢électricité d'éviter les diverses pollutions produites par les sources traditionnelles.

L’inconvénient majeur propre aux sources d’ENR est leur caractére intermittent. C’est pour
cela qu’elles sont généralement associées a d’autres sources d’énergies conventionnelles pour
constituer des systémes d’énergie hybrides (SEH) ou systémes multi-sources, afin de regrouper
les avantages (diminution globale de I’impact environnemental et continuité de la fourniture
énergétique) de ces différentes ressources dans le but de satisfaire les exigences vis-a-vis de la

charge, tout en diminuant les inconvénients.



Un systéme hybride, consiste a combiner deux ou plusieurs sources d’énergies renouvelables
avec une autre source d’origine fossile afin de produire de I’¢lectricité. Cette technologie, méme
si elle ne répond pas a un objectif d’émissions nulles en phase de production d’électricité, est
devenue une solution économique efficiente et fiable pour les systémes energétiques. Toutefois,
comment répondre a la demande de la charge quelles que soient les conditions climatiques ? La
batterie, malgré son codt relativement élevé et sa durée de vie limitée, représente un bon
complément aux sources d’ENR. Lorsque la production de 1’énergic est excédentaire, le
systéme ainsi complété permet de stocker une quantité d’énergie adaptée afin de pouvoir
I’utiliser dans les périodes ou le vent et le soleil viennent a faire défaut. Ce nouveau mode de
production distribué permet a de nombreux acteurs de revendre ou plus généralement de
soutenir localement le réseau électrique qu’il soit global ou pas. Un systéme multi-sources peut
étre combiné avec d’autres ¢léments de secours, comme un générateur diesel. Cependant, a
cause de leur inconvénients habituels (bruit, polluants et colit d’exploitation ¢€levé), nous
pensons que I’utilisation d’un dispositif pile a combustible/électrolyseur peut constituer une
alternative pertinente permettant d’assurer 1’équilibre entre la production et la demande et ainsi

assurer la stabilité du réseau.

C’est dans ce contexte qu’émerge la problématique de cette thése : concevoir un systéeme
hybride par stockage d’hydrogeéne connecté au réseau afin de satisfaire la demande énergétique
tant en qualité qu’en quantité. L’idée est de proposer une architecture pour un systéme hybride
raccordé au réseau reposant sur la gestion efficace des puissances délivrées par différentes
sources eénergétiques. Dans le but d’aboutir a une répartition des puissances optimisée pour les
différents éléments qui composent le SEH, un systeme de gestion efficace est nécessaire de
maniere a atteindre cette meilleure répartition de la puissance entre les différents éléments,
encore une fois en satisfaisant la demande de la charge en énergie et en réduisant 1’utilisation

des éléments de stockage conventionnels (batterie, volant d’inertie...) au minium possible.

L’objectif principal de ce travail consiste a proposer une architecture de gestion d’énergie

électrique optimisée d’un SEH connecté au réseau.

Le SEH proposé est du type PV/éolien/pile a combustible/batterie/électrolyseur/réseau. Il a été
pensé dans la perspective de proposer une possible réponse aux défis environnementaux et aux

problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.
Afin d’atteindre cet objectif principal, nous nous sommes fixé divers sous-objectifs :

e Approfondir nos connaissances sur ce theme de recherche de forte incidence ;



e Modéliser et simuler un systéme multi-sources connecté au réseau ;
e Assurer la continuité d’approvisionnement en €lectricité avec une bonne qualité ;

e Proposer une méthode de gestion de 1I’énergie électrique du SEH choisi.
Le travail présenté, est structuré en quatre chapitres qui se résument dans ce qui suit.

Le premier chapitre détaille les composants du systeme d’énergie hybride considéré en
présentant les caractéristiques de chaque composant. 1l évoque différentes architectures de
systémes a base de PV et/ou d’éolien connectés au réseau. Il retrace également une présentation
assez breve des principes de conversions éoliennes et photovoltaiques couplés a la méthode de

poursuite de puissance maximale.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons la modélisation mathématique des différents sous-
systémes ainsi que les commandes nécessaires pour assurer la gestion d’énergie dans le systéme
de production hybride connecté au réseau. L’ensemble des modéles retenus est implémenté sous
I’environnement Matlab/Simulink.

Le troisieme chapitre présente le systeme de supervision mis en place pour mener
conjointement une gestion optimale de I'énergie du systéme global ainsi que le contréle de
synchronisation de 1’onduleur connecté au réseau. Les résultats des simulations sont présentés
relativement au comportement du SEH vis-a-vis des variations climatiques et de la charge

électrique. Elles ont été menées sous le logiciel Matlab/Simulink.

Dans le quatriéme chapitre de ce travail, nous présentons les résultats relatifs au dimension-
nement d’une installation et a son optimisation énergétique dans un contexte d’autonomie
d’énergie pour une localité rurale aux Comores. Nous avons dimensionné le systeme hybride
choisi pour la ville de Mbeni qui est située au nord de I’'lle de Ngazidja dans la région de

Hamahammet.

Pour clore le travail mené, une conclusion générale présente le bilan de I’étude menée et

prolonge les reflexions présentées a travers quelques perspectives pouvant étre envisagées.






Chapitre 1

Composants d’un systeme ¢électrique hybride






1.1. Introduction

A la vue des conséquences engendrées par le rejet dans I’atmosphére des gaz a effet de serre, la
tendance actuelle est de promouvoir les sources d’énergie dites vertes. Des recherches et des
initiatives visant a développer des systéemes a énergie renouvelable plus fiables et plus
économiques sont entreprises. Ainsi les systemes a énergie éolienne, solaire photovoltaique et/ou
thermique sont en plein essor. Cependant la génération d’énergie dans ces systémes est fortement
tributaire de la nature intermittente des ressources metéorologiques. La solution adoptée pour
surmonter ce probléme est la réduction de I’intermittence en amont par le couplage d’au moins
deux sources renouvelables (éolienne et photovoltaique par exemple) et, par une réduction en
aval de I’intermittence par 1’association de systéme de stockage d’énergie constituant ainsi un
systéeme multi-source. De facon générale un systéeme multi-source, multi-charge est constitué
d’une unité de production qui peut résulter du couplage de plusieurs sources de production telles
que le solaire, le photovoltaique, 1’éolien, le réseau de distribution électrique (source
conventionnelle) ..., d’une unité de stockage qui peut étre aussi la résultante de plusieurs
éléments de stockage (batteries, supercondensateur, réservoir a hydrogene...) et d’une partie
consommatrice qui représente ici le besoin a satisfaire. Ce besoin peut étre considéré comme
un ensemble de charges de natures différentes parmi lesquelles on distingue les charges

continues, les charges alternatives, les charges programmables ou non.

Nous présentons dans ce chapitre, les dispositifs qui constituent les systemes électriques
hybrides (SEH) étudiés dans cette thése. Nous donnons le principe de fonctionnement des
différents constituants, les technologies utilisées et un exemple de SEH incluant le composant
considéré. L’¢lectronique de puissance, lien entre ces constituants est aussi considérée ainsi que
leur commande. Le chapitre se termine sur 1’évocation des technologies vertes et des modes de

connexion des énergies renouvelables aux réseaux électriques.

Le premier systéme hybride considéré est composé de trois sources de production d’énergie
renouvelable, éolienne, photovoltaique et pile a combustible (figure 1.1). Les énergies éolienne
et photovoltaique sont utilisées comme sources d'énergie primaire, tandis que la pile a
combustible est utilisée comme source d'énergie secondaire ou de secours. Un réservoir
d’hydrogene et des batteries sont utilisés comme organe de stockage. Le réservoir d’hydrogene
est alimenté par un électrolyseur et permet de réinjecter de 1’énergie au réseau grace a une pile
a combustible. Les batteries se chargent et se déchargent au travers d’un convertisseur DC-DC
bidirectionnel. Le réseau permet aussi de suppléer la dynamique pas toujours adaptée des

éléments de stockage lors de certains transitoires.
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Figure 1.1. Systeme hybride général.
Le deuxiéme systeme est celui de la figure 1.2 et correspond a notre étude concernant les

Comores et développé dans le chapitre 4. C’est une version simplifiée du systéme précédent dans
laquelle pour des raisons écologiques et de simplicité nous avons choisi de supprimer les

batteries.
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Figure 1.2. Systeme hybride pour les Comores.

1.2. Geneérateur photovoltaique
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui transforme directement la lumiére solaire en
électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », découvert par E. Becquerel en 1839

[1]. L effet photovoltaique est un phénoméne physique basé sur la conversion d’énergie que
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transportent les photons de la lumiére lorsqu’ils rentrent en interaction avec des matériaux semi-
conducteurs pour produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiere. La tension générée par une cellule PV peut varier entre 0,3 V et 0,7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du
vieillissement de celle-ci [2, 3]. La figure 1.3 illustre la constitution d’une cellule

photovoltaique.
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Figure 1.3. Coupe transversale d’une cellule PV typique [3].

Une cellule PV est, le plus souvent, réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) [2]. Entre les deux zones se
développent une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés
par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux électrons. Si 1’énergie transmise est
supérieure a celle associée a la bande interdite du semi-conducteur, des paires électrons-trous
sont alors créées dans cette zone de déplétion par arrachement des électrons. Sous I’effet d’un
champ électrique E qui régne dans cette zone, ces porteurs libres sont drainés vers les contacts
métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans la cellule PV et
une différence de potentiel (de 0,3 a 0,7 V), nommée tension de circuit ouvert (Vo). Cette
tension varie en fonction du matériau utilisé, de la température et de I’état de vieillissement de
la cellule. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées.
On parle alors de courant de court-circuit (lec) qui dépend fortement du niveau d’éclairement,
des technologies et des tailles de cellules. Sa valeur est comprise entre 5 et 8 A pour le silicium

cristallin. La figure 1.4 donne la caractéristique I (V) d’une cellule photovoltaique.
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Figure 1.4. Caractéristique I (V) d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et une
température donnés [3].

1.2.1. Organisation d’un générateur photovoltaique (GPV)

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trop faible
puissance pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire
de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une
tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs
cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau photovoltaique. La
connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de 1’ensemble, tandis
que la mise en paralléle permet d’accroitre le courant. Le cablage série/paralléle est donc utilisé
pour obtenir un générateur PV aux caractéristiques souhaitées. La plupart des panneaux PV
commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules connectés en série ou en parallele
comme illustré figure 1.5. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de
cellules connectées en série. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis
économique entre protection et perte d’une partic importante du GPV en cas de défaut

d’ombrage.

Dans une installation photovoltaique comportant des modules en série et en paralléle, des

protections électriques doivent étre ajoutées afin d’éviter les effets destructifs des phénomeénes

d’ombrages [2, 3] (figure 1.5).

Ces protections sont constituées de diodes qui interviennent lors de déséquilibres

d’ensoleillement :

e Les diodes anti-retour évitent la circulation d’un courant négatif dans les modules en
parallele ;

e Les diodes by-pass permettent de court-circuiter un module faiblement éclairé.
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Figure 1.5. Exemples d'association sécurisée de deux modules photovoltaiques en paralléle
avec leurs diodes de protection [2].

Pour faire face aux phénoménes d’ombrage ou d’inhomogénéité de I’éclairement, plusieurs
modes de connexion peuvent étre utilis€és pour un méme ensemble de panneaux (figure 1.6).
Cette figure est issue des travaux décrits en [4, 5]. Ils ont permis de comparer les avantages et
les inconvénients de différents modes de connexion. Pour ces auteurs c’est la configuration (b)
qui s’aveérent la plus intéressante car elle réduit les pertes résultant des caractéristiques
différentes causées par 'ombrage partiel [6, 7]. L'ombrage partiel affecte en effet les courants
de court-circuit des modules, ainsi que les courants de sortie des modules au point ou la
puissance est maximale (MPP, point de puissance maximal). Cela conduit & un manque de
cohérence entre les points MPP des modules et le point MPP du champ PV [8] et par conséquent

a une défaillance du MPP tracking.
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Figure 1.6. Exemples de connexion de panneaux photovoltaiques [8].
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1.2.2. Différentes technologies de cellule PV
Différentes technologies de cellules solaires photovoltaiques sont aujourd’hui utilisées (figure

1.7).

Monocristallin

Cristallin
Silicium L Polycristallin
Amorphe (Silicium, Alliage de Si etc....
Cellules PV
Monocristallin GaAs
Composites
Polycristallin Cds/CdTe, CulnGaSe2

Figure 1.7. Différentes technologies de cellules photovoltaiques [10].

Deux technologies dominent le marché a 1’heure actuelle : le silicium (90%) et le composite
(10%). Le silicium est un matériau non toxique. Il constitue environ 28% de I'écorce terrestre
sous forme de composés (silicates, silice), ce qui en fait un matériau quasi inépuisable [9]. Le
silicium cristallin est de deux types, monocristallin ou polycristallin. Leur différence réside
dans le processus de cristallisation des plaquettes de silicium. Dans les cellules solaires mono-
Si, un seul cristal de silicium est utilisé, alors que le poly-Si est composé de plusieurs petits
cristaux. Les cellules solaires au silicium amorphe (a-Si) sont obtenues a partir d’un dépot de
silicium. Ce dernier peut étre déposé sur différents substrats comme du plastique, du verre ou

encore du métal.

Les composites sont aujourd’hui le concurrent direct du silicium cristallin sur le marché du
photovoltaique. Cette deuxiéme génération de cellules solaires utilise moins de matériau semi-

conducteur (1-6 pm) et d'énergie pendant le processus de fabrication.

Le tableau 1.1 donne les principales caractéristiques des différentes technologies de cellules
PV.

1.2.3. Exemple de SEH a base de PV

I1 existe de nombreux SEH utilisant 1’énergie photovoltaique. Nous détaillons ici un systéme
utilisant comme sources un panneau photovoltaique et/ou un générateur diesel. Le systeme
hybride considéré est composé d’un panneau photovoltaique, de batteries et d’un générateur

diesel (figure 1.8). Différents convertisseurs relient les différents éléments et gerent les
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échanges d’énergie a I’aide d’un systéme de pilotage pouvant permettre méme une connexion

au réseau électrique.

établie et testée

Cellules carrées pour
un espacement plus

Technologie | Monocristallin Polycristallin Amorphe
Rendement 16 220 % 133217 % 7a10%
Durée de vie 30 ans 30 ans 20 ans
Technologie bien Facile a fabriquer
Bon rendement établie et testée N .
en soleil direct Trés faible colt
Stable iel
L potentie
Avantages | Technologie bien

Production hautement
automatisée et rapide

Stable efficace
Mauvais
rendement en Matériaux onéreux
Inconvénients | soleil diffus |~ 4o faprication | Plus faible rendement
Prix élevé onéreux

Tableau 1.1. Comparatif des différentes technologies PV [10-12].
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Figure 1.8. Configuration d’un systéme PV/diesel [13].

Dans cette configuration, le photovoltaique est considéré comme la source principale avec les
batteries. Le générateur diesel est exploité comme source de secours d’énergie au moment ou

on est en de déficit. C’est-a-dire lorsque la puissance produite par le PV et les batteries est
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insuffisante pour satisfaire la demande. Avec ce type de dispositif, la puissance du générateur

diesel doit étre au moins égale a la charge journaliére maximale.

L’avantage de cette configuration est qu’elle offre une grande fiabilité et réduit le colt de
I'énergie produite. Elle est de plus simple et le systeme PV requiert une maintenance moindre.
Ces systemes d'énergie ont de bonnes perspectives et de nombreuses possibilités dans les zones
chaudes dont le potentiel solaire est important. L’association d’un générateur diesel avec un
systeme photovoltaique/batterie régle le probléme de I'intermittence du systeme photovoltaique
et réduit l'utilisation du générateur diesel. Ce systéme d'énergie est connu comme l'une des

solutions rentables pour répondre aux besoins énergétiques des régions isolées.

1.3. Energie éolienne
Une source éolienne ou aérogénérateur est un dispositif apte a transformer une partie de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie électrique par l'intermédiaire

d'une génératrice.
La conversion de I’énergie du vent en énergie électrique se fait en deux étapes (figure 1.9) :

e La turbine extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent et la convertit en énergie
mécanique.

e La génératrice entrainée par la turbine, généralement au travers d’un multiplicateur de
vitesse, convertit 1’énergie mécanique en énergie électrique, transmise ensuite aux

consommateurs ou au réseau électrique, généralement au travers de convertisseurs

statiques.
‘ Turbine Reseau
Vent | Electronique
Multiplicateur Générateur |
‘ |__| de Puissance

e I ——

Energie : S L, .
g Energie mécanique Energie électrique

Cinétique

Figure 1.9. Principe de la conversion d’énergie €olienne [14].
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1.3.1. Différents types d’aérogénérateurs
Les éoliennes peuvent présenter deux architectures différentes et étre a axe horizontal ou & axe

vertical (figure 1.10).

a— Diameétre
du rotor
e Pale
—
boite de r
vitesse . .
génératrice
Diametre =
du rotor Hauteur
du rotor
Nacelle
Pale a pas fixe
Tour
—
boite de vitesse génératrice
Axe horizontal Axe vertical

Figure 1.10. Turbine éolienne a axe horizontal et turbine éolienne a axe vertical [15].

Les éoliennes a axe horizontal ont été les premiéres a étre utilisées pour produire de I'électricité
[15]. Elles sont constituées d’une turbine tournant sous 1’effet du vent, reliée par un arbre a une
machine tournante fonctionnant en génératrice. Entre les deux, un multiplicateur de vitesse est
présent pour adapter la vitesse de rotation de la turbine a la gamme de vitesse permise par la
génératrice (bien que I’évolution des génératrices multipolaires permette une approche

différente aux multiplicateurs mécaniques).

Pour les éoliennes a axe vertical, la turbine est placée verticalement (figure 1.11). Elle est située
a I’extrémité d’un mat sur lequel est présent une turbine a géométrie pouvant €tre variable qui
entraine une génératrice. Deux types de turbines sont principalement utilisés dans les
architectures contemporaines : la turbine Savonius caractérisée par des pales pleines, qui
peuvent étre droites ou hélicoidales et la turbine Darrieus qui est constituée de pales ajourées,

en forme de feuille, ou dites en H sous la forme de barres verticales ou hélicoidales.

La figure 1.12 montre I’évolution du rendement aérodynamique instantané ou coefficient de
performance C, en fonction du rapport A entre la vitesse en bout de pale et la vitesse du vent
pour différents types d’éolienne. On constate que les €éoliennes a axe horizontal ont un meilleur

rendement aérodynamique que celle a axe vertical en régime de vent faiblement cisaillé.
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le cotit de I’aérogénérateur. De méme, leur coefficient de
performance atteint des valeurs élevées lors de 1’augmentation de la vitesse avant de décroitre
ensuite. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s et elles ont un

meilleur rendement que les autres éoliennes.

Turbine Darrieus classique Turbibe Darrius en H Turbine Savonius

Figure 1.11. Eolienne a axe vertical [16].
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Figure 1.12. Coefficient de performance Cp (1) pour différents types de turbines [17].

1.3.2. Eoliennes connectées au réseau électrique

Les éoliennes raccordées aux réseaux électriques peuvent étre a vitesse fixe ou variable [20].
Les premieres sont constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil, pour sa simplicité,
et donc sa robustesse. Les secondes comportent une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) ou une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) ou synchrone bobiné.

18



1.3.2.1. Eoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir €té commercialisées en raison de leur
robustesse, de leur simplicité mécanique et de leur colt de construction faible. Ces éoliennes
reposent sur I’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée au
réseau électrique qui impose sa fréquence aux grandeurs statoriques [18] (figure 1.13). La
machine fonctionne en hypersynchronisme, a une vitesse (%.(1-g) ou £ est la vitesse de
synchronisme et g le glissement, avec g < 0, pour un fonctionnement en génératrice. Un systeme
mécanique d'orientation des pales permet de maintenir la vitesse de rotation fixe [18]. Un banc
de condensateurs est ajouté pour compenser la puissance réactive nécessaire pour la

magnétisation de la machine asynchrone.

Iy 1l

Multiplicateur \g,chine asynchrone

A cage ac 50 Hz

Transformateur
de raccordement

-
Turbine _[_

Compensation de réactif

Figure 1.13. Eolienne a vitesse fixe [20].

1.3.2.2. Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)
La configuration de la machine asynchrone a double alimentation montre que le stator est
directement couplé au réseau alors que le rotor est connecté au réseau a travers une interface

composée de deux convertisseurs statiques (figure 1.14).

- - - 1
Turbine éolienne | "| l

Multiplicateur |

Tr'ms fo

4 Transfo

} ﬂrﬂr@ : ﬂwr
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@ Co =~ |Vae | I |

Génératrice asynchrone _“% _| _Hij _“ ul ~

A double alimentation ﬂT Réseaun

Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure 1.14. Générateur éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation [16].
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Dans une MADA, la commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique
a lintérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo

synchronisme aussi bien en mode moteur que générateur.

Le convertisseur placé au rotor définit la fréquence des courants rotoriques. Une des solutions
intéressantes consiste a coupler le rotor de la génératrice a double alimentation au réseau
électrique a travers deux onduleurs MLI triphasés (figure 1.15). Le premier convertisseur assure
la conversion AC/DC entre le rotor de la machine et le condensateur intermeédiaire. 1l permet
de contréler le couple électromagnétique et la puissance réactive échangée entre le stator et le

réseau. Ainsi il impose la fréquence des courants rotoriques.

Le deuxieme convertisseur assure la conversion DC/AC, il est connecté au réseau électrique et
contrdle la tension du bus continu et la puissance réactive échangée entre le rotor et le réseau.
La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de +30%
(correspondant a la valeur du glissement g) autour de la vitesse de synchronisme. De ce fait, les
convertisseurs statiques utilisés sont dimensionnés pour faire transiter uniqguement la puissance

de glissement, c'est-a-dire au maximum 30% de la puissance nominale de la machine.

Les avantages de la MADA :

e Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins collteux, nécessitant
ainsi un systeme de refroidissement moins lourd et ils génerent moins de perturbations
comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de machine
asynchrone a cage ou a aimant permanent [20].

e Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrélée pour
fonctionner de facon similaire a un alternateur synchrone [21]. En effet, les puissances
active et réactive peuvent étre controlées de facon indépendante grace aux

convertisseurs connectés au rotor de la MADA [22,23].

Les inconveénients de la MADA sont :
e La machine est plus volumineuse.
e La présence d'un multiplicateur et d'un systeme de bagues et de balais demande un

entretien régulier.

1.3.2.3. Machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones

a aimants permanents a des codits compétitifs [25], bien que 1’utilisation de grandes quantité de
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terres rares pose a la fois un probléme environnemental a I’extraction et de sécurité
d’approvisionnement du point de vue de la souveraineté industrielle. Les machines de ce type
sont a grand nombre de pdles et permettent une rotation lente de la machine afin de réduire le

nombre d’étages de la boite de vitesse et ainsi la taille de la nacelle.

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou

discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur [24-28].

Pour la liaison au réseau électrique, la solution la plus intéressante consiste a coupler le stator
de la génératrice synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés,
I’un en mode redresseur, 1’autre en mode onduleur (figure 1.15). Dans ce cas, I’interfacage avec
le réseau peut étre entiérement contrdlé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis que

celui connecté a la génératrice permet de contréler la puissance générée par celle-ci.

De plus, ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du
générateur éolien et le comportement du réseau [18]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent
étre dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal

inconvénient de cette configuration [29].

1 Transfo
4&}4@4 R

Turbine éolienne

L
Co—— | Ve ]
Génératrice synchrone ’J H I |j I
A aimants permanents _{ \&_Ij_& _I 4:}_{ _I Réseau
Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure 1.15. Générateur éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents [29].

1.3.3. Exemple de SEH a base d’éolien

En petite et moyenne puissances, il existe de nombreux exemples de SEH dont la ou I'une des

sources principales est d’origine éolienne. La figure 1.16 présente une telle configuration

PV/éolien avec batterie de stockage.

Le systeme considéré se compose d’une €olienne et de modules photovoltaiques comme sources

principales. Une batterie gére I’intermittence et répond a la demande de pointes de
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consommation. Différents convertisseurs statiques relient entre eux les différents constituants
du systéme et permettent de controler les échanges d’énergie entre ces constituants et les deux

bus continu et alternatif.

La présence d’un bus alternatif permet d’injecter 1’énergie non consommeée par les charges sur

le réseau électrique.
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Figure 1.16. Configuration d’un systéme PV/éolien [13].

1.4. Pile a combustible

Une pile a combustible convertit I’énergie chimique d'un combustible en énergie électrique par
une réaction chimique. La figure 1.17 donne le principe d’une pile & membrane échangeuse de
protons (pile PEM, Proton Exchange Membrane) ou les ions hydrogéne traversent la membrane
et se recombinent avec les ¢électrons et les atomes d’oxygene pour créer de I’eau. La cellule
élémentaire est constituée de deux électrodes (anode et cathode) ou se déroulent les réactions
électrochimiques, séparées par un électrolyte qui assure le transfert des ions et bloque le passage
des électrons [30, 31]. Ceux-ci circulent dans un circuit extérieur reliant les électrodes, créant

ainsi un courant électrique.
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Figure 1.17. Principe de fonctionnement d’une pile a combustible [32].

Comme dans tout dispositif électrochimique, la tension aux bornes d’une cellule élémentaire
est faible, de I’ordre de 0,7 a 0,8 V en charge [31]. Afin d’obtenir la tension requise par le
consommateur, il faut donc assembler des cellules en série pour constituer un module appelé
stack (figure 1.18).

"HARGE 5
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canaux H2 Plaque bipolaire canaux 02

entrée O2 sortic O2+H20

H+
entrée H2 “ — “sortie H2
couche d’activation gpode cathode
couche de diffusion membrane plaque terminale positive
plaque terminale negative (electrolyte)

Membrane Electrode Assembly (MEA)

Figure 1.18. Structure d’une pile & combustible PEM [33].

1.4.1. Différentes technologies de piles a combustible
Les piles a combustible peuvent étre classées en cing catégories principales selon la nature de
I'électrolyte. Ces différentes catégories sont :

e AFC (pile alcaline)

e PEMPFC (pile a membrane échangeuse de protons)
e PAFC (pile a acide phosphorique)

e SOFC (pile a oxydes solides)

e MCEFC (pile a carbonates fondus)
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techniques et leurs domaines d’applications.

Le tableau 1.2 décrit ces cinq grandes catégories de pile a combustible, leurs caractéristiques

PEMFC
Pile 3 PAFC AFC MCFC SOFC
Type membrane Pile a acide Pile Pile a Pile a oxydes
échangeuse | phosphorique | alcaline carbonates solides
de protons fondus
Electrolyte Membrane Solution Solution Sels fondus, Céramique
polymere H3PO4 KOH Li»CO3/Na,CO3
lon H* H* OH- COs* ok
Température 50-100°C 150-200°C | 90-100°C 600-700°C 600-1000°C
Electrode Platine Platine | Fatine ou Nickel Céramique
nickel
Puissance 1Wa300 100Wa300 | 10kw a 500 kw a 10 1kwalo0
kw kw 50 kW MW MW
Rendement | 35 459, | 36-45% |55-60% | 50-609% 50 - 55 %
électrique
Transport, Militaire, Stationnaire,
Application | électronique | Stationnaire | navette Stationnaire auxiliaire de
nomade spatiale puissance

Tableau 1.2. Différents types de piles a combustible [33].

1.4.2. Exemple de SEH comportant une pile a combustible

La topologie considérée est composée de trois sources de production d’énergie renouvelable,
éolienne, photovoltaique et pile a combustible (figure 1.19). L'éolienne et le panneau
photovoltaique sont utilisés comme sources d'énergie primaire, tandis que la pile a combustible

est utilisée comme source secondaire ou de secours [34].

1.5. Electrolyseur
L’¢lectrolyse de 1’eau est une méthode qui permet la dissociation des molécules d’eau en
hydrogene et en oxygene. Elle est rendue possible par le passage d’un courant continu a travers

deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide [35].

L’utilisation d’un électrolyseur dans un SEH permet d’utiliser le surplus d’électricité pour
produire de I’hydrogene et de I’oxygene, gaz qui peuvent ensuite étre utilisés au travers d’une

pile a combustible lorsque la production d’électricité est insuffisante.
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Figure 1.19. Exemple de SEH comportant une pile a combustible [13].

15.1. Différentes technologies d’électrolyseurs

Actuellement il existe trois types d’électrolyseur d’eau classés selon la nature de leur électrolyte

dont résulte leur température de fonctionnement :

Electrolyseur alcalin. L*¢lectrolyse alcalin est la technologie la plus commercialisée.
L’¢lectrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium (KOH). Sa conduction
ionique est assurée par les ions hydroxyde (OH-) et potassium (K+). Ce type
d*électrolyseur fonctionne a relativement faible densité de courant (< 0,4 A.cm™). Ce
qui favorise 1‘utilisation de ce type d‘¢€lectrolyseur est que son fonctionnement ne fait
pas appel a des catalyseurs chers basés sur le platine. Cela implique que son prix est

inférieur a celui des électrolyseurs a membrane.

Electrolyseur PEM, a membrane échangeuse de protons. Cette technologie est basée sur
un ¢lectrolyte solide constitué d‘une membrane polymere conductrice de protons (PEM)
a basse température. Les avantages de cette technologie résultent du fait que I'électrolyte
est un matériau solide par rapport au matériau liquide (donc pas de fuite possible). Ce
type d’¢électrolyseur a la capacité de faire face aux variations rapides de courant ce qui
lui confere une meilleure capacité a transformer I’électricité provenant de sources

renouvelables telles que 1°‘éolien ou le solaire.
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e Electrolyseur SOE (Solid Oxide Electrolyser). Un électrolyte a oxyde solide en
céramique fonctionne en haute température 600-1000°C. Ces températures entrainent
un long temps de démarrage avant d’atteindre la température de fonctionnement. Une

autre consequence est leur réponse lente aux variations de la fourniture d'électricite.

Le tableau 1.3 résume les principales caractéristiques de ces trois types d‘électrolyseurs.

Type Alcalin PEM SOE

Temperature de 50 & 100 80 & 100 800 4 1000
fonctionnement (°C)

Pression (bar) 3-30 1-70 -

Consommation
électrique 4-5 6 3-3.5

(kWh.Nm d’Hy)

Rendement (%) 75490 80490 80490
Densité de courant 5
< -
(A.cm?) 0,4 1a2
Etat du marché Commercialisé | Développement Recherche

Tableau 1.3. Données techniques des différents types d’électrolyseur [35].

1.5.2. Exemple de SEH comportant un électrolyseur [38]

Le dispositif présenté sur la figure 1.20 est celui du stockage a hydrogene. En période de
surproduction d’¢lectricité, 1’électrolyseur fonctionne et produit de I’hydrogeéne et de I’oxygene
stockés dans des réservoirs. En période de forte demande d’¢électricité la pile a combustible
convertit les gaz stockés en électricité. L’oxygéne n’est pas nécessairement dédié a la pile a

combustible mais pour un usage de gaz a finalité industrielle.

Le stockage de I’énergie électrique, a base d’hydrogéne se présente comme une solution
prometteuse. Il fait partie des sources non carbonées car le vecteur d’hydrogene est non
générateur de gaz a effet de serre. Produire de I’hydrogeéne a partir de I’¢électrolyse de I’eau,
puis fournir de ’¢lectricité a partir de cet hydrogeéne ne génere que de 1’eau et de la chaleur. Le
rendement électrique du systéeme de stockage atteint 30 a 40% et méme 60 a 70% si la chaleur

est valorisee [38].
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Figure 1.20. Exemple de SEH comportant un électrolyseur [38].

1.6. Batterie d’accumulateurs

Les batteries sont utilisées pour le stockage électrochimique d’énergie [37]. Elles réalisent une
oxydoréduction selon le méme principe de la pile pour emmagasiner lors de la charge de
I’énergie électrique qui peut étre restituée pendant la décharge avec un bon rendement (autour
de 85%). Elles sont caractérisées par une tension nominale en charge et par sa capacité en Ah,
qui spécifie le courant qu’elle est capable de restituer, aprés une charge complete, en un nombre
d’heures donné. Deux criteres permettent de juger si une batterie est adaptée a une application
donnée : sa durée de vie caractérisée par le nombre de cycles de charge et de décharge qu’elle
peut supporter et 1’énergie massique ou volumique stockable. A ce jour, selon la nature de leurs
électrodes, il existe trois familles de batterie a base de plomb, de nickel et de lithium [38]. Les
batteries peuvent s’adapter a des applications diverses. Elles peuvent étre utilisées dans le
stockage résidentiel jusqu’au stockage massif sur les réseaux [39]. Les batteries peuvent
absorber les pics de puissance sur une courte durée et combler tres rapidement un déséquilibre

inattendu du réseau.

1.6.1. Différents types de batterie

Les batteries les plus utilisées dans I’industrie sont :
e Les accumulateurs Pb (au plomb) ;
e Lesaccumulateurs Li-ion et Li-Po (aux ions de lithium et lithium polymere) ;
e Lesaccumulateurs NiMH (aux hydrures métalliques de nickel) ;

e Les accumulateurs Ni-Cd (au nickel cadmium).
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Le tableau 1.4 compare ces quatre types de batterie.

Ni-Cd NiMH Li-ion
Type Plomb Nickel Hydrure lons de lithium
cadmium metal_llque de et I|th|gm
nickel polymere
Nombre de 800 500~1200 | 500~1000 2000
cycles
Puissance
2- 4- -7 ~
(kwh) 3 5 6 9
Autodécharge
. 2 1 1
(% par mois) > 0 0 0
Tension
nominale par 2 1,2 1,2 3,6
élément (V)
Temperature | ;4 s -40 ~80 0~60 -20~70
(°C)
Energie
massique 30-50 45-80 60-110 90-180
(Wh/kg)
Energie
volumique 75-120 80-150 220-330 220-400
(Wh/I)
Temps de
1 1 2.
charge (h) 8 3

Tableau 1.4. Comparaison des différents modéles de batterie [40, 41].

1.6.2. Exemple de SEH comportant une batterie d’accumulateurs

Trois des exemples de SEH présentés précédemment comportent une batterie d’accumulateurs
associée a du solaire (figure 1.8), de 1’éolien (figure 1.16) et une pile a combustible (figure
1.19). Comme source d’énergie, la batterie permet surtout de gérer I’intermittence. Elle peut
étre utilisée pour lisser des pointes de consommation méme si ce role est réalisé de facon plus

optimale par des supercondensateurs.

1.7. Convertisseur statique
Dans un SEH, il faut adapter a tout instant la production d’énergie a la consommation des

differentes charges alimentées. Dans un méme dispositif, les caractéristiques des différents
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éléments en termes de niveau de tension, de fréquence de fonctionnement et de temps de
réponse sont généralement différentes. On définit donc souvent un potentiel de référence,
généralement celui d’un bus DC, auquel vont étre connectés les différents éléments du SEH au
travers de convertisseurs statiques. Ceux-ci vont permettre de régler chacun des éléments

indépendamment des autres. Un superviseur gere ensuite 1’ensemble.

Trois types de convertisseurs sont principalement rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les
onduleurs et les hacheurs. Cependant, le choix du convertisseur se fait selon le type de source
et le type de bus reliant les différentes sources et charges.

1.7.1. Connexion de panneaux photovoltaiques a un bus DC [43]
Dans un SEH a bus DC, les générateurs photovoltaiques sont connectés par un convertisseur de
type hacheur (figure 1.21). Selon les niveaux de tension du générateur et du bus, ce hacheur

pourra étre de type élévateur ou abaisseur.
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Figure 1.21. Convertisseurs reliant un générateur photovoltaique a un bus continu,

/O

J

71

boost (en haut) et buck (en bas).

1.7.2. Connexion d’une éolienne a un bus DC [43, 44]

Pour une éolienne fonctionnant a vitesse variable, la tension en sortie est a fréquence variable.
La solution optimale consiste donc a redresser I’onde de sortie vers un bus continu, bus d’un
SEH isolé ou connecté ensuite a un réseau électrique. La tension de sortie étant aussi variable,
deux configurations permettent de régler cette tension (figure 1.22) : un hacheur en sortie d’un

redresseur a diodes ou un redresseur MLI.
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Figure 1.22. Convertisseurs reliant une éolienne a un bus DC [43].

Redresseur a diodes avec hacheur (a gauche) et redresseur MLI (a droite).

1.7.3. Connexion d’une pile 2 combustible a2 un bus DC
La pile a combustible étant généralement & un niveau de tension bas par rapport au bus continu,
le convertisseur associé a la pile est de type élévateur (figure 1.23).

l_%-L D lo
AN > e

Vi 1'k |e

VPéCé@ K\ C= R $ Ven

Figure 1. 23. Convertisseur Boost reliant une pile a combustible a un bus DC.

1.7.4. Connexion d’une batterie a un bus DC
La batterie est connectée au bus DC via un hacheur réversible qui permet d’effectuer le transfert
d’énergie dans les deux modes de fonctionnement : en charge et en décharge. Le schéma de

connexion d’une batterie a un bus DC est présenté dans la figure 1.24.

1 St O—{@ IB'E
«—>
ARAA

Vdc Jf‘
S, O_{ VBat

Figure 1.24. Convertisseur Buck-Boost reliant une batterie a un bus continu.

1.7.5. Connexion d’un électrolyseur a un bus DC
Comme la pile & combustible, I’¢lectrolyseur est généralement basse tension par rapport au bus

continu. Le convertisseur le reliant au bus DC est donc de type Buck (figure 1.25).

30



Vdc % D C@ VEIectronseur

Figure 1.25. Convertisseur Buck reliant un électrolyseur & un bus continu.

1.7.6. Connexion a une charge alternative ou a un réseau électrique
A partir du bus continu, si on veut alimenter une charge alternative ou réinjecter de I’énergie

sur un réseau électrique, on utilise un montage de type onduleur (figure 1.26).

Kil Kﬂl Kﬁl
Van
Vpe—— Vi
T Vo
’r-—

Figure 1.26. Onduleur de tension.

Celui-ci permet de générer des formes d’onde a la fréquence demandée par la charge, fixe ou
variable en fonction de ’application considérée. Pour une connexion sur un réseau électrique
en particulier pour de 1’éolien, on utilise la configuration de la figure 1.13 qui permet d’une part
de faire fonctionner I’€olienne a son point optimal et d’autre part de régler les puissances active

et réactive injectées sur le réseau.

1.8. Commande et systéme de gestion de I’énergie

1.8.1. Principe

L’intérét principal d’un systeme d’énergie ¢électrique est de pouvoir fournir I’énergie demandée
par les charges, quelles que soient les variations de 1’énergie produite. Comme il a été dit
précédemment, les variations de la production sont causées par la nature aléatoire des sources
renouvelables. En plus les fluctuations de la charge selon les périodes journalieres ou annuelles
ne sont pas forcément corrélées avec les ressources. On ne peut pas controler les conditions
climatiques et on ne peut pas imposer au consommateur la quantité d'énergie qui doit étre
consommeée. C’est pourquoi, une stratégie de contrdle est nécessaire pour gérer de manicre

optimale I’énergie électrique produite afin d’assurer la continuité de service. On peut distinguer
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deux niveaux dans la stratégie de contrdle d’un SEH : le contréle des sources renouvelables
pour lesquelles des controleurs MPPT permettent de maximiser I’énergie produite et le systéme

de gestion d’énergie de I’ensemble des composants du SEH, sources et éléments de stockage

[43].

1.8.2. Controleur MPPT

En raison de la nature aléatoire des sources d’énergie renouvelable, principalement le PV et
I’éolien, les chercheurs ont développé des stratégies pour extraire le plus d'énergie possible par
des algorithmes dit MPPT et ceci quelles que soient les variations des conditions climatiques
[45].

De nombreuses techniques MPPT sont disponibles dans la littérature et il n'est pas évident de
choisir la meilleure. Les références [46, 47] définissent les propriétés devant étre prises en

compte afin d’effectuer un choix adéquat d’une commande MPPT.
Ces propriétés concernent :
a) L’implémentation

Un de facteur important est la facilit¢é de mise en ceuvre de la technique MPPT retenue. La

commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité important pour étre d’un cott raisonnable.
b) L’efficacité

L'efficacité de la technique MPPT est associée a :

e Larapidité de réponse : Lacommande MPPT doit répondre rapidement pour s‘assurer
que l’adaptation aux changements des conditions climatiques soit faite le plus
rapidement possible.

e La précision du suivi : Certaines méthodes MPPT oscillent autour du point MPP,
comme par exemple la méthode perturbation et observation (P&O) d’un systeme PV,
ce qui diminue l'efficacité de I'ensemble du systeme ;

e La stabilité et la robustesse : La commande doit pouvoir piloter 1’étage d’adaptation
de telle sorte qu’en régime statique, le point de fonctionnement soit le plus pres possible
du point de puissance maximale (PPM) dans n’importe quelle condition

météorologique.
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1.9. Systeme électrique hybride (SEH)
Un systeme électrique hybride ou SEH peut contenir les différents composants présentés dans

les paragraphes précéedents.

Les sources renouvelables, comme le photovoltaique et I’éolien ne délivrent pas une puissance
constante a cause de leur nature aléatoire. Toutefois 1’association de ces derniéres avec d’autres

sources et/ou des ¢léments de stockage permet d’obtenir une production électrique continue
[41].

La figure 1.27 représente un schéma général d’un systeme hybride [42] avec les différentes

sources ou ¢léments de stockage que 1’on peut rencontrer.
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Figure 1.27. Architecture générale d’un systéme multi-source [42].
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Au niveau des sources on peut avoir des sources renouvelables ou non renouvelables. Et pour
le stockage, selon I’échelle de temps considéré, on peut avoir des supercondensateurs, des

batteries ou un stockage d’hydrogene et d’oxygene issus d’un électrolyseur.
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Pour les charges selon la taille du SEH, on peut alimenter une ou plusieurs habitations et méme

réinjecter de 1I’énergie sur le réseau électrique.

1.9.1. Avantages et inconvénients d’un SEH
Le principal avantage des technologies d’hybridation est de produire le maximum d’énergie

d’origine renouvelable tout en alimentant sans interruption les charges [42].

En termes d’avantages, les technologies d’hybridation permettent de :
e Utiliser au mieux 1’énergie produite en stockant celle-ci en cas de surproduction ;
e Palier pendant une durée limitée une production insuffisante voire nulle en gérant au

mieux les fluctuations journalieres ou saisonniéres [42].

Cependant, ces technologies posent certains problemes de mise en ceuvre [41 ,42] :

e L’interconnexion de plusieurs sources complique le systtme de controle : les
technologies d’hybridation sont trés complexes comparativement a ’utilisation d’une
seule source ;

e La gestion énergétique du SEH nécessite la mise en ceuvre d’un algorithme de
supervision efficace, d’autant que les variations de production des générateurs €oliens
ou photovoltaiques peuvent étre trés rapides et généralement sans rapport avec les

variations de consommation ;

Enfin, la durée de vie globale d’un SEH peut étre beaucoup plus courte que la durée de vie des

composants individuels.

1.9.2. Développement des technologies vertes

La nécessité de protéger I’environnement impose une révision des stratégies énergétiques
mondiales. L avenir appartient a la monté en puissance des énergies non émettrices de gaz a
effet de serre. Cependant ces énergies restent peu compétitives du fait de faible rendement de
conversion et de codts de réalisation encore élevés. Pour réduire les effets des gaz a effet de
serre, lutter efficacement contre le réchauffement climatique et la raréfaction des ressources
fossiles, le modele énergétique actuel évolue vers un mix énergétique favorisant les énergies

renouvelables.

Le couplage de sources d’approvisionnement a base d’énergie renouvelable avec des systémes
de stockages dans un SEH est un palliatif excellent a I’intermittence des sources renouvelables
telles que le solaire et I’éolienne. Un systéme hybride, multi-source, a énergie renouvelable, est

un systeme ¢€lectrique comprenant plus d’une source d’énergie parmi lesquelles une au moins
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est renouvelable. Ces systemes représentent une option trés intéressante a la construction de
grands réseaux électriques et apportent des avantages économiques, environnementaux et
sociétaux. C’est pourquoi aujourd’hui, I’amélioration des performances et de la fiabilité¢ des

SEH est au cceur des recherches scientifiques.

1.9.3. Différents types de systémes multi-sources
On peut classer les systemes multi-sources en deux grands groupes, les micro-réseaux
autonomes ou les micro-réseaux raccordes au réseau de distribution électrique. Ces systémes

peuvent produire de 1’¢lectricité a partir de ressources fossiles et/ou renouvelables.

1.9.3.1. Systemes multi-sources raccordés au réseau
Deux types de raccordement sont a distinguer :

e Les systemes raccordés au réseau avec vente du surplus de la production. Une partie de
la puissance produite alimente la charge tandis que le surplus est injecté dans le réseau
pour étre revendu au distributeur.

e Les systemes raccordés avec vente de la totalité de la production : dans ce cas
I’intégralité de la production est vendue au distributeur par le biais d’un point de liaison

spécifique.

1.9.3.2. Systemes multi-source autonomes
Ce sont des micro-réseaux totalement déconnectés du réseau de distribution qui produisent la
totalité de 1’énergie necessaire a leurs charges. lls constituent de tres bonnes alternatives aux

réseaux de distribution dans les zones rurales non connectées.

1.9.4. Intégration des énergies renouvelables dans les réseaux électriques

La demande mondiale de puissance respectueuse de I'environnement s'accroit car de nombreux
pays fixent des objectifs ambitieux en matiere d'énergies renouvelables pour leur
approvisionnement en électricité. Toutefois ces ENR ont tendance a étre plus variables et plus
incertaines que les sources conventionnelles et l'atteinte de ces objectifs nécessitera des

changements dans la planification et I'exploitation des réseaux électriques lorsqu’il y en a.

L'intégration de ces sources dans les réseaux doit se faire en maintenant ou en augmentant la
stabilité et la fiabilité du réseau. C’est pourquoi dés que I’on envisage d’intégrer des ENR dans
un réseau, les organismes de reglementation et les exploitants du réseau tiennent compte d'un
certain nombre de questions qui peuvent étre organisées de la maniere suivent [54] :

e Nouvelle production d'énergie renouvelable ;
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e Nouvelle transmission ;
e Flexibilité accrue du systeme ;

¢ Planification pour 1’avenir d'énergies renouvelables de haut niveau.

1.9.5. Réglementations techniques relatives aux énergies renouvelables sur les réseaux
électriques

L’insertion des ENR dans un réseau électrique est conditionnée par des exigences imposées par

le gestionnaire de réseau. Parmi ces exigences la gestion de la puissance se révele déterminante

pour favoriser techniquement et économiquement ces nouveaux modes de génération. Afin de

régler ce probléme et d’assurer la sécurité du réseau électrique, de nombreux pays ont

récemment revu leurs réglementations « réseau » [55].

Ces réglementations concernent les modes de contréle de la puissance active (a), d’allocation
d’une puissance de réserve (b), de contrdle du gradient de puissance (c), de controle d’équilibre
de la puissance active (d) et de contréle de la puissance pour la protection du systéme (e), (figure
1.27).

Sur cette figure la puissance disponible en MPPT est la puissance maximale que I’on pourrait

extraite a I’instant t. La puissance délivrée est celle qui est effectivement produite.

Dans a) la puissance active produite ne doit pas dépasser un niveau maximum prédéfini par le
gestionnaire de réseau. L’objectif principal est d’éviter d’avoir un surplus de puissance lorsqu’il
n’y a pas assez de consommation. Sinon, le gestionnaire doit exporter I’exces de puissance aux

réseaux électriques voisins gratuitement.

Dans b) le contrdle limite la production électrique en dessous de la puissance disponible avec
une puissance de réserve fixe (AP). Ce controle permet aux énergies €olienne et photovoltaique
de participer au réglage primaire de la fréquence. Si cette derniére diminue, la source sera
capable d’augmenter sa production en gardant la fréquence dans des limites admissibles. Par

ailleurs, ce controle peut aider a réduire les fluctuations de la puissance active.

Dans c) lors d’une perte dans une centrale électrique conventionnelle, la centrale électrique
non-conventionnelle augmente sa production avec un gradient de puissance maximale afin de
compenser la perte de génération d’électricité et garder ainsi 1’équilibre de production de la

puissance.
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Figure 1.27. Quelques réglementations techniques pour 1’intégration des ENR dans un réseau
électrique [19, 56, 57].

Dans d) le mode de contrble de la centrale électrique non-conventionnelle doit étre capable
d’augmenter ou de diminuer la puissance fournie d’une maniére trés rapide afin de participer a
I’équilibre de la production et de la consommation de la puissance active dans le réseau
électrique. La centrale électrique renouvelable participe alors au réglage secondaire et doit étre

interfacée au poste de dispatching du gestionnaire de réseau.

Quant a e) ce controle est sollicité pour protéger le systéme électrique lorsqu’il y a une
surcharge du réseau électrique. Dans ce cas, le gestionnaire de réseau exige la réduction de la
production de la centrale électrique non-conventionnelle de maniére rapide. La réduction de la

puissance est maintenue jusqu’a ce que le signal de 1’activation de la protection disparaisse.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a tout d’abord présenté les différents composants que I’on rencontre dans
un SEH, que ce soient des sources renouvelables ou des éléments de stockage. Pour chacun de
ces composants, on a rappelé leur principe, les technologies existantes et donné un exemple de

SEH incluant le composant considére.
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On a ensuite rappelé le role de 1’¢lectronique de puissance dans les SEH et I’importance de la

commande au niveau de chaque composant et de la gestion des échanges entre ces composants.

Ensuite, on a rappelé les avantages et difficultés de mise en ceuvre des SEH et tout leur intérét

dans le développement des technologies vertes.

Les contraintes et réglementations lors d’injection de sources renouvelables sur un réseau

électrique ont été rappelées en fin de chapitre.
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Chapitre 2

Modélisation et commande d’un systéme d’énergie hybride
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2.1. Introduction

Le systeme hybride considéré ainsi que ses différents composants ont été présentés dans le
chapitre précédent. Pour déterminer une stratégie de gestion d'énergie d'un tel systéme, il faut
modéliser chacun de ses composants. Ceci permettra de déterminer la puissance qui peut tre
produite en fonction de conditions météorologiques données ou estimées. Les modélisations
obtenues doivent étre a la fois précises pour rendre compte des transferts énergétiques, et
suffisamment rapides pour permettre des simulations sur de longues périodes dans des temps
de calculs raisonnables. Les commandes de la pile a combustible, de 1’¢lectrolyseur et de la
batterie seront présentées. La derni¢re partie de ce chapitre concerne la modélisation de

I’interface réseau ¢lectrique et la stratégie de la commande de 1’onduleur.

2.2. Modélisation du systeme de conversion d’énergie photovoltaique
Dans cette étude, nous adoptons, pour sa simplicité, le modele a une diode de la figure 2.1 pour

modéliser le panneau photovoltaique [1, 2].

Lt ® :‘: R,

L,
NN—>—
R,
Vv

Figure 2.1. Mod¢le a une diode du générateur photovoltaique.

Le courant électrique délivré par le générateur est donné par la relation :
Lyy = Np. Ly, — Np.1g — Np. L, (2-1)

ou Iyn, 1a, N, et I, sont respectivement le photo-courant, le courant de diode, le nombre de
branches paralléles du module et le courant de fuite dans la résistance shunt [3, 4]. L’expression

de ces différents courants est donnée ci-apres :

G
.Gref

Vit S Re Ly
I,=1, [exp (%) - 1] (2-3)

Iph = (Iph_ref + Usc- (TC - TC_ref)) (2-2)

avee !
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a= Ng.AKTc

= N,.A.Vy (2-4)

ou Ny, 4, k, Tc, g et Vr sont respectivement le nombre de cellules en série, le facteur d’idéalité
de la cellule, le coefficient de Boltzmann, la température de la cellule, la charge électronique et

la tension thermique.

De son c6té, le courant de saturation inverse /, est donné par :

3
T . 1 1
Io - Io_ref' <TC fef) ' exp I:% . <TC ref B T_C>] (2-5)

et pour le courant de fuite de la résistance shunt :

N
va+ﬁ.Rs.1p,,

I, =—2— (2-6)

Ns.Rp

Dans cette étude, nous avons utilis¢ des modules SOLUXTEC 300 pour la modélisation afin

d’obtenir une puissance créte de 15 kW.

Les courbes courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) du générateur photovoltaique

(GPV) considéré, sous conditions standard, apparaissent dans la figure 2.2.

Les comportements puissance-tension et courant-tension pour différentes valeurs d’ensoleil-

lement et de température sont représentés sur les figures 2.3 et 2.4.

20000 100

AN e e
/ \ ) \

5000
\ 20 \
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Ipv (A)

Figure 2.2. Courbes caractéristiques du GPV sous des conditions standards.
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Figure 2.3. Courbes caractéristiques a 25°C du GPV avec ensoleillement variable.
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Figure 2.4. Courbes caractéristiques a 1000W/m? du GPV avec température variable.

Les résultats donnés dans ces figures montrent que le courant de court-circuit et la puissance

du GPV sont proportionnels a l'insolation tandis que la tension en circuit ouvert ne varie que

légérement. En revanche, pour différentes valeurs de la température, on peut voir que la

variation de la tension en circuit ouvert est plus grande que celle du courant ce qui montre que

la tension en circuit ouvert est inversement proportionnelle a la température.

2.3. Modé¢lisation du systeme de conversion d’énergie éolienne

2.3.1. Modélisation de la turbine éolienne

L’¢olienne est un ¢lément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en mouvement et
plongée dans un flux d’air. Une voilure éolienne transforme I’énergie de la masse d’air en
mouvement et délivre une puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le

couple mécanique (figure 2.5).
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. Generator
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Figure 2.5. Principe de la turbine éolienne.

Dans cette ¢tude, nous considérons une turbine d’¢olienne comprenant des pales de longueur
R, fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse Qt qui entraine un générateur

¢lectrique.

La puissance de la masse d’air est exprimée en fonction de la vitesse du vent, de la densité de

I’air et de la section de la surface active S de la voilure par la relation suivante [5] :
Py =5p.S.V? (2-7)

La puissance du vent n’est pas totalement captée par les pales et la puissance aérodynamique

est inférieure a celle du vent. Les deux puissances sont liées par la relation :
1
Paer = P,.C, = (Ep.n.RZ.V3 ).cp (2-8)

ou Cp est le coefficient de puissance de la turbine. Ce coefficient dépend de A le rapport de

vitesse spécifique et de  1’angle d’orientation des pales. Ce coefficient présente un maximum

de 0,59 (16/27) appel¢ limite de Betz qui est donnée par I’expression suivante :
-C
C,(LB) = C. (Cz'i —C3.f— Cy).exp (75) +A.Cq (2-9)

Avec: C; =0,51763 ; C, =116 ; C; =0,4; Cs = 5 ; C5 =0,006795.

et:
1 1 0,035
A A+0,088  1+B3 (2-10)
_ R -
a="t 2-11)

48



La variation du coefficient de puissance C,, en fonction de A pour différentes valeurs de I’angle

d’inclinaison des pales S est illustrée sur la figure 2.6.

0.5

0.4

Figure 2.6. Coefficient de puissance C, en fonction de A.

En connaissant la puissance captée par la turbine, le couple mécanique est donné par :

1 2 3
Paor  3PMRZCH(AB)V
Caer = o z _é) (2-12)

L’équation fondamentale de la dynamique qui caractérise le comportement mécanique de

I’ensemble turbine et génératrice est la suivante :

deéc
Cmec = ]T (2-13)

ou J est ’inertie totale ramenée sur I’arbre du générateur donnée par la relation :
J
]:G_t2+]g =Jt +]g (2-14)

avec J;, I’inertie de la turbine, G le gain du multiplicateur égal a 1 dans notre cas et .J; le moment

d’inertie de la génératrice.

Le couple mécanique C,,¢. qui prend en compte le couple C;; issu du multiplicateur, le couple
¢lectromagnétique produit par la génératrice C,,, et le couple de frottement visqueux C, est

donné par :
Cnsc = Cg — Cem — Gy (2-15)

avec : Cr = f. Qunec (2-16)

49



Les équations présentées précédemment permettent d’obtenir le modéle dynamique de la figure

2.7.

B e—>f S

=
g

Ve—> -p.5.Cp(A).V?

Cem

1
Js+f

Figure 2.7. Mode¢le dynamique de I’arbre et de la turbine €olienne [6].

2.3.2. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

En vue des nombreux avantages de la MSAP, nous nous sommes intéressés a son utilisation

dans notre systéeme. D’une maniere générale, le générateur synchrone a aimants permanents

(GSAP) est modélisé par une source de tension avec une impédance en série. Afin de rechercher

les lois de controle de la dite machine a courant alternatif, nous pouvons la modéliser dans un

repére (d, g) tournant et dont 1'orientation est a priori arbitraire, obtenue apres transformation

virtuelle de la machine triphasée en machine diphasée équivalente [7-10]. Ce modéle et le

diagramme vectoriel correspondant sont exposés sur la figure 2.8 [11,12].

Figure 2.8. Schéma équivalent du GSAP et diagramme vectoriel associé.
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Le mod¢le dynamique de la GSAP décrit dans le repére d’axe d-q est donné par [11] :

Vg = —Rgig — Lyg.S.ig — W Lg.iq + we. O,
—RS. id - Ld.S. id + a)e.Ld. iq (2_17)
3 p . ..
T, = 35 (Q)m.Lq + (Ld - Lq).lq.ld)

ou vy et vy, ig et iy sont respectivement les tensions et courants statoriques direct et quadratique
et w. la vitesse angulaire électrique. Ry est la résistance d’une phase du stator, Lq et L, sont les
inductances du stator d’axe d et q. @, est le flux d’aimant permanent par pole, p le nombre de

poles du générateur et s I’opérateur de Laplace.

En utilisant le diagramme vectoriel de la figure 2.8, 1’équation 2-17 peut étre exprimée en

fonction de la tension du générateur V, comme suit :

Vs.d . .
(\/Tld lq—Lg.s.ig — we.Lyg.lg + we. 0,
4 (2-18)

Vs.i . .
=1 = R Ld's'ld-l_we'Ld'lq

lF

Pour une machine a poles lisses, on a de plus Lqs = L, = Ls. L’expression du couple se réduit

donc a:
3 .
T, = E.g.((zse.Lq) (2-19)

La tension aux bornes de la MSAP peut étre controlée en modifiant le rapport cyclique D,, du

convertisseur boost. Celle-ci est donnée a partir de la tension redressée Vi.q par I’expression :

_ ”Vred
V="l p,, (2-20)

Les équations 2-18 peuvent alors étre réécrites sous la forme :

T.Vres-id

1 . .
EzL_ —Rs.lq _we-LS'ld +(Ue-¢e_ DW
s 3.4/3.Ls. ’ G+is
) | , 2-21)
di 1 3 . .V, .l (
24 = — | =Rs.ig — e Ly iy ———2L_ D,
dt L 2 4 i2
s 34/3.Lg [Lqﬂd
dw, D ( 3.p .
—_— =T, — —. 0 )
\ a ~ 2J\ ¢ 4 De-iq

ou J est l'inertie du générateur.
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2.4. Modélisation de la pile a combustible

La pile a combustible produit de I’énergie électrique a partir de 1’énergie chimique dont elle
dispose. Elle utilise de I’hydrogeéne (H>) et de I’oxygene (O2) comme carburant pour produire de
I’eau, de I’¢lectricité et de la chaleur. Dans ce travail nous nous intéressons a la pile a membrane

¢lectrolyte type polymere (PEM).

A partir de la variation de I’énergie libre de Gibbs on peut calculer 1’énergie électrique produite.
En supposant la totalité¢ de I’énergie de Gibbs transformée en énergie ¢électrique, on déduit
I’expression de la tension réversible :

E =E°

N _cel rev

~[0.85.10%(7, ~298,15) ]+ [4,3086.10‘5.ch.10g(PH2 P )} (2-22)

La tension délivrée par une pile a combustible de type PEM varie avec le courant délivré (figure
2.9). Cette courbe caractéristique I-V fait apparaitre trois régions de polarisation dans la

modélisation de la pile [13, 14] :

e Lazone d’activation : dans cette région nous avons une chute brusque de la tension du
fait de la lenteur de la réaction chimique qui a lieu a la surface des ¢électrodes.

e La zone ohmique : dans cette zone la chute de tension est proportionnelle a la densité
de courant et varie quasi-linéairement avec le courant délivré par la pile. Cela est dii a
la résistance interne électronique et ionique des €lectrodes et de 1’¢lectrolyte.

e La zone de perte de concentration : dans cette zone, la tension chute brusquement du
fait de la limitation de la concentration des réactifs (oxygene et hydrogéne).

v
1 Tension théorique (E)

Région de la
polarisation

d’activation \
{ Vact)

Région de la
polarisation

I'ension (Volt)

ohmique, ( Vopm)

l

....x..'..'........

]
]
1
]
]
L
]
&,
¥
1
’
\

- > 1
Densité de courant (mA/cm)

Figure 2.9. Courbe caractéristiques V-I de la pile a combustible.
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Ainsi la tension délivrée par une cellule de pile a combustible est donnée par la relation suivante
[15-16] :
Vfc :ENJ% Vit VotV oone (2-23)

La tension totale est déterminée a partir de la tension d’une cellule. Pour un module de ny
cellules, les expressions des différentes tensions apparaissant dans la relation précédente sont

définies ci-apres.

La tension d’activation V. est donnée par la relation suivante [17] :
Vo =1:($1= 2T = 6. T dog (Co, )+ €, T log (1)) (2-24)

ou Co: est la concentration en oxygene, les termes ¢; des coefficients paramétriques empiriques

basés sur des données expérimentales et /. le courant débité par la pile,

i

avec : Co=——"= (2-25)
&

498

5.08.10%

La tension ohmique Vopm s’écrit :

L
Vi = ng. 'pm'A_ (2-26)
fc

ou L est I’épaisseur de la membrane, 4 1 la surface active de la membrane et 0, sa résistivité

I T 2 I 2.5
10,062 £ | | S
A, 303) | 4,

[ (Tﬂ,303)]
] ‘ 4.18.?
[/1—0,634—3.ﬁJ.e ”

fc

donnée par la relation [18] :

181,6.| 1+0,03.

Py = (2-27)

T} étant la température de la membrane.

Le parametre A est variable et déterminé en fonction de I’humidité relative, du rapport

steechiométrique des gaz a I’anode et de 1’age de la membrane [19].

De son co6té, la tension de concentration est donnée par [20] :
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Voone = —B.In (1 S ) (2-28)

max

avec B un coefficient paramétrique (V), J la densité de courant (A/cm?) et Jmax la densité de

courant maximale (A/cm?).

La pile a combustible utilisée fournit en sortie une puissance de 6 kW. Les caractéristiques de

la pile & combustible obtenues a partir de la simulation sont représentées sur la figure 2.10.
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Figure 2.10. Courbe caractéristiques P-1 et V-I de la pile a combustible.

2.5. Modélisation de I’électrolyseur

Au cours de son fonctionnement, 1’¢lectrolyseur regoit de 1’énergie électrique et thermique qu’il
transforme en énergie chimique et qu’il stocke sous forme d’hydrogéne. L’énergie nécessaire a
la réalisation de 1’¢lectrolyse correspond a 1’enthalpie AH de formation de I’eau. Son expression

est donnée par :
AH =AG+T.AS (2-29)

ou AG est la variation de I’énergie libre de Gibbs, T la température a laquelle se produit la
réaction et AS la variation de I’entropie. L’énergie libre de Gibbs est 1’énergie minimale qu’il
faut fournir au systéme pour qu’il se mette a produire de I’hydrogene. Le reste de I’énergie

constitue un apport thermique, nécessaire a la réaction. On déduit alors la tension minimale aux

bornes de la cellule :

v, =2 (2-30)
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ou Ve, z et F sont respectivement la tension réversible, le nombre d’¢lectrons libérés par la
réaction et la constante de Faraday. Dans les conditions standards de température et de pression
la valeur de la tension réversible est environ 1,229 V. En considérant la variation de I’énergie
libre de Gibbs avec la température et la pression, on peut déterminer I’expression du potentiel
de Nernst. Deux contributions permettent de le mod¢liser. Une sert a traduire la dépendance a

la température et ’autre a la pression. Pour un module de » ,, cellules en série, le potentiel de

Nernst est donné par [21] :

P, .P)?
ENfEL =Ng ‘(Erev + R'; .log( O J] (2-31)

Z. y,0.k0H

ou Pp et Poz sont les pressions partielles d’hydrogene et d’oxygéne et @y, ko I'activité de la

vapeur d’eau dans 1’électrolyte. R est la constante des gaz parfaits et £ le terme traduisant

I’évolution du potentiel de Nernst avec la température. Son évolution en fonction de la

température est donnée par [21] :
E,ep = 1,5184 — 1,5421.1073.T + 9,84.1078.T? + 9,523.107°.T.log(T)  (2-32)

En pratique pendant 1’¢lectrolyse, un mélange gazeux d’hydrogéne et de KOH est recueilli a la
cathode alors qu’a I’anode on recueille un mélange de KOH et d’oxygene. Les pressions
partielles de I’hydrogene et de I’oxygene sont liés a la pression partielle Py xon de 1’électrolyte

par les relations :

PH2 =P- PV,KOH (2-33)
By, =P=F, xon (2-34)

ou P est la pression a I’anode et a la cathode.

En introduisant ces expressions dans I’équation 2-31, on obtient finalement :

15
RT P-B
Ey p=ng-| E,+ log ( V’KOH) (2-35)

rey *
z.F Ap,0.x0H

On définit alors :

_y (2-36)

55



Pendant son fonctionnement du fait des processus irréversibles qui se produisent, la tension
nécessaire pour le bon fonctionnement de 1’électrolyseur est plus élevée que la tension
réversible. Trois contributions sont a la base de cette augmentation de la tension : les pertes
ohmiques, les pertes d’activation et les pertes de conversion. La tension de I’¢électrolyseur en

fonctionnement est donc donnée par :
Vi, =Ey m +AV (2-37)

ou AV est la tension due a I’ensemble de toutes les pertes qui ont cours pendant le

fonctionnement de 1’¢électrolyseur.

L’expression générique de AV est donnée par [21] :

AV =ng, -[r.ii+s.log(1+I£J+v.log(l+IﬁJ] (2-38)
v

EL 2

our, s, 7 vetw sont les paramétres caractéristiques de 1’électrolyseur et £ le courant dans

I’¢lectrolyseur.

Selon la loi de Faraday, le taux de production de I’hydrogéne dans un électrolyseur est donné

par la relation [22, 23] :
Nyy = Nr.Ncle (2_39)
avec I. le courant de I’¢lectrolyseur et 7 1’efficacité de Faraday.

2.6. Modélisation du systéme de stockage
Dans notre étude la batterie utilisée est de type plomb-acide. Son schéma électrique est composé

d’une source de tension controlée, en série avec une résistance constante Rzq (figure 2.11, [24]).
NN "
RBal +
E
— Viat
Q

1
E:Eu—Kﬁ+Aerp(—E><1)

Figure 2.11. Schéma électrique du mod¢le de la batterie.

L’équation définissant la tension de la batterie est donnée par :

Veat = E — Rpat-Ipat (2-40)
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ou E est la tension de circuit ouvert de la batterie, Rp,; est la résistance interne de la batterie et
Iz le courant de la batterie. Pour éviter la dégradation de la batterie et prolonger sa durée de

vie, son état de charge doit étre maintenu dans un intervalle défini comme suit :
SOChin < SOC < SOC iy (2-41)
ou SOChwmin est 1’état de charge minimal et SOCmax son état de charge maximal.

L’état de charge SOC de la batterie est exprimé par :
SOC(t) = 100. (1 - %.fldt) (2-42)
avec Q la capacité nominale de la batterie.

2.7. Modélisation du bus continu
Le bus continu impose une tension commune. Il est constitué d’un condensateur qui se charge
et se décharge au cours du fonctionnement du systéeme (figure 2.12). L’équilibre de puissance

impose un bilan de puissance nul au niveau du bus continu.

Dans cette étude, le bus continu est modélisé par un élément capacitif qui quantifie 1’énergie
stockée et une résistance shunt Ry, quantifiant les pertes dissipatives. Au niveau du bus continu,
le courant est compté positivement lorsqu’il est regu et négativement lorsqu’il est généré. On

obtient ainsi pour le courant total arrivant dans le bus continu :

Iror = Ipv + Igor + Ifc — lgiec + Ipat (2-43)
ITot Ich
_ —>» —>»
A ¢ Ibus
8 ¢Ibus C o
1 en
§ Vbus Cbuv - § Rbus ’a‘
7 ®

Figure 2.12. Mod¢le du bus continu.

Dans notre cas le systéme hybride est connecté avec le systeéme de stockage d’énergie a travers
un bus continu. Ce dernier est li¢é par un onduleur au réseau électrique afin d’assurer la

conversion continu-alternatif.
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2.8. Modélisation des convertisseurs statiques
Dans notre systéme, selon 1’élément considéré, nous avons 1’un des trois types de hacheur
continu-continu, élévateur, abaisseur ou abaisseur-élévateur ou un convertisseur continu-

alternatif.

2.8.1. Modélisation du hacheur survolteur (boost)
Dans notre étude deux sous-systémes utilisent un convertisseur élévateur boost (figure 2-13) :
e La source photovoltaique est connectée au bus continu via un convertisseur élévateur.

e Lapile a combustible PEM est connectée au bus continu via un convertisseur ¢lévateur.
iin iou
—> N

I °
D
Vin —_ CI K —_ CZ I out

%

Figure 2.13. Schéma de principe d’un hacheur ¢élévateur.

L’¢tude du fonctionnement d'un convertisseur ¢lévateur est basée sur les deux séquences qui

dépendent de 1’état de conduction de I’interrupteur K (figure 2.14), [25].

VL

I I ir
out lg‘ <—

| ]

I T —
¢ ——p
3
=~
N
| 1

I «—
a5
h
| 1
I «—
¢ ——p
3

Figure 2.14. Séquences de fonctionnement du hacheur élévateur

(a gauche K conduit, a droite, K est bloqué).

Lorsque I’interrupteur K conduit, on a :
lcl (t) - lln(t) lL(t)

dVou
i, (t) = ¢ —fﬁ —~iouc(t) (2-44)

de(t)

dip(t
v, (6) = L5 = v, (6)

et lorsque I’interrupteur K est bloqué, ces équations deviennent :

de(t)

lcl (t) = = I (t) — (D)
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. dVou t

i, (8) = 0. 7248 = ) () — i (1) (2-45)
dip(t

ma)=uigl=wuo—vwxw

2.8.2. Modélisation du hacheur dévolteur (buck)
L’¢électrolyseur est connecté au bus DC via un convertisseur buck afin d’aboutir & une tension
adéquate au niveau de 1’¢lectrolyseur. Le schéma électrique du convertisseur buck est représenté

sur la figure 2.15.

I K i

L
I/in ::C] ::D :_CZ I out

Figure 2.15. Schéma électrique d’un convertisseur Buck.

En procédant de la maniére dont nous avons modélis¢ le convertisseur boost, nous avons sur la

figure 2.16 les schémas des deux séquences de fonctionnements du convertisseur dévolteur.

VL

Gy, My A D 1y NY\_‘
i ici L lcz l ici L lcz
Vin - C] - CZ oul - C] - CZ oul

Figure 2.16. Séquences de fonctionnement du hacheur dévolteur

(a gauche K conduit, a droite, K bloqué).

Lorsque I'interrupteur K conduit, on a :
lcl (t) lm (t) lL (t)

iy (8) = €. 7280 = i (1) — i (£) (2-46)

de ®)

diy (t
1uo—L““—iao—%Ao

et lorsque ’interrupteur K est bloqué, ces équations deviennent :
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lcl (t) = = i (1)

i, (t) = ¢ ‘”—“— i1.(t) = iouc(t) (2-47)

dij (t
v, (6) = L5 =y, (1)

2.8.3. Modélisation du hacheur dévolteur-survolteur (buck-boost)
La batterie est connectée au bus DC a travers un convertisseur DC-DC bidirectionnel réversible
en courant pour permettre le transfert d’énergie dans les modes de charge et de décharge [26].

La figure 2.17 illustre le schéma électrique d’un tel convertisseur.

Le transfert d’énergie entre I’entrée du convertisseur et le dispositif de stockage est controlé

par action sur la référence de commande du hacheur buck-boost.

. Ibat
A
S; ;
Bat
Ve —
SZ O—I E T VBat

Figure 2.17. Schéma ¢lectrique d’un convertisseur bidirectionnel en courant.

2.8.4. Modélisation du convertisseur continu/alternatif
De manicre générale I’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation a transistors, IGBT ou thyristors GTO (figure 2.18).

A
Kl KZI K3l
Vdc/Z Ll _lé _l
Vln
Ve ZZ — 0 2 Von
A A
Vea| R Ky Kﬁn(}
- - /aO VbO VCO

Figure 2.18. Schéma ¢lectrique d’un convertisseur triphasé équilibré [26].

Soit «n » le point neutre du coté alternatif, les expressions des tensions composées

V1, U3 et v3q de la charge sont alors définies par [27-28] :
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Va3 = Vo — U3y (2-48)

{Vlz =Vin — V2n
V31 = Vg — V1

La charge (R, L) est équilibrée, vy, + v,, + v3, = 0, on aura donc :

1
|fv1n =3 (V12 = V31)

1
4 Von = 3- (V23 — Vi2) (2-49)

1
V3n = 3- (V31— Va3)

En faisant apparaitre le point « 0 », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :

Vaz = Va0 = V3o (2-50)

{V12 = Vio — V2o
V31 =V30—Vio

En remplacant 1’équation 2-49 dans 2-50, nous obtenons les relations suivantes :

Vin] | 2 -1 -1
Van[=3.1-1 2 —1f.
V3n -1 -1 2

Et avec les relations suivantes :

Vl 0
VZ 0
V3 0

(2-51)

V20 = Van = Vo (2-52)

{Vlo = Vin — Uno
V3o = V3n — Uno

On peut déduire le potentiel entre les points « 7z » et « 0 » :
1
Uno = 3" (V10 + V20 + V30) (2-53)

Pour décrire les tensions de commande, 1’état de I’interrupteur K; est associé¢ au terme S; donné

par:
e Si=1 quand I’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert,
e Si =0 quand I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

Ceci permet d’exprimer les tensions v;, en fonction des signaux de commande S; (i = a, b, ¢)

et en utilisant le point fictif « 0 » on a :

Vio = Vae- (S —3) (2-54)
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vin| 2 -1 —-11[%
et : Van =%. -1 2 =1|[S (2-55)
V3p -1 -1 2 1ls,

2.9. Commande MPPT pour le GPV

D’une maniere générale, la production d’énergie ¢lectrique générée par le GPV est caractérisée
par un faible rendement énergétique pendant les périodes d'irradiation faible ou partiellement
ombragées. Ceci est di au fait que cette quantité d’énergie dépend continuellement des

conditions météorologiques.

Ceci a motivé les chercheurs pour mettre au point un contréleur dit MPPT afin d'extraire le
maximum de puissance du systeme PV [29-32]. Ce contrdleur MPPT est mis en ceuvre dans le
but de maximiser la puissance a la sortie du systétme PV en ajustant le rapport cyclique du

convertisseur DC/DC comme le montre la figure 2.19.

I I
= 2~ .
L
S v
Générateur 1 DC 1
PV va T T va T Vbus
DC
Meésure de I,
Mesure de| V), ~ Rapport cyclique
> Controleur
Référence V), ,.p— MPPT <
i Mesure de la

tension du bus

Figure 2.19. Chaine de conversion d’énergie solaire avec commande MPPT [33].
La littérature est riche en techniques MPPT. Quelques-unes sont citées ci-apres :
e La méthode du perturber et observer (P&O) [34-35] ;
e Le contrdle par retour d’état ou rétroaction (feedback control) [36-37] ;
e [a méthode de la conductance incrémentale (InC) [38-39] ;
e Lalogique floue [40] ;
e Les réseaux de neurones [41].

Ces méthodes varient selon leur complexité [42]. Toutefois, 1’objectif de ces techniques est

d’optimiser I’efficacité du systeme PV. Nous optons dans ce travail pour la méthode P&O qui
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est la plus utilisée dans les systemes PV, pour sa simplicité et sa facilit¢ d’implémentation.

L’algorithme générique de cette méthode est donné a la figure 2.20.

Cette technique présente de nombreux avantages car elle permet du point de vue énergétique

d’améliorer le rendement du générateur photovoltaique.

La méthode P&O est basée sur la perturbation du systéme a travers 1’augmentation ou la
diminution de la tension de fonctionnement du module PV avec un pas fixe ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis en observant son effet sur la
puissance de sortie du module [43]. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) est supérieure a la
valeur précédente P(k-1) alors nous gardons la méme direction de perturbation sinon nous

inversons la perturbation du cycle précédent.

;1 Meswe de 7,,(k) et V,,.(k)

I

Meswre de I,.(k) et V(&)
P (k)= 1,.(k). V(%)
P (k-1) = Ipv(k-1). Vpr(k-1)

‘ AP (k) = P o (k) = P o (k-1 |

h 4

Vplk+ D =T, (k)+a ] | Poplk+ =1,k -a | ] Vool + 1) =V, (k) - a | [ Volk+1) :,’F‘.(A-)—: a

ol Vinlk=D) =V, (6)
L (k-1) = L.(k)

|
Figure 2.20. Diagramme de la méthode P&O.

2.10. Commande MPPT pour le générateur éolien
La courbe caractéristique de la puissance mécanique optimale en fonction de la vitesse de

rotation sous différentes vitesses de vent d’une éolienne est fortement non linéaire et en forme

de cloche (figure 2.21).
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O [rad/s]

Figure 2.21. Caractéristique de puissance d'une éolienne pour différentes vitesses

de vent [44].

Pour optimiser le systéeme de production du générateur €olien, il faut poursuivre la courbe de
puissance optimale a tout instant [45]. Toutefois, une commande doit étre appliquée sur le
systeme ¢€olien dans le but de se placer au point de puissance maximale. L’algorithme MPPT
est utilisé pour générer la vitesse de référence, afin de permettre a la génératrice d'extraire la
puissance maximale a différentes vitesses de vent. Lorsque la vitesse du vent varie, la vitesse
de la génératrice s'ajuste pour suivre la trajectoire du point de puissance maximale. La vitesse

de rotation optimale de la génératrice peut étre évaluée comme suit [46-47] :

Ao
Wm_opt = Wm = Rpt-v(u = K(u-v(u
a (2-56)
K — opt
w R
La puissance optimale du générateur peut étre calculée par [48] :
1 Qopt.R 3 3
Pm_opt = E-A- Cp_opt Tpt = opt(gm_opt) (2-57)
avec :
1 R\’
Kopt = E'DA Cp_opt rpt (2-58)
et:
Aopt
-Qopt = T.Uw = Kw- Dy (2-59)
Par conséquent, le couple optimal peut étre déterminé par :
Tm_opt = Kopt-gzn_opt (2-60)
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La figure 2.22 décrit la stratégie de commande du redresseur coté génératrice, ses régulateurs
de courant et de vitesse. Dans la boucle intérieure, les régulateurs de courant sont employés
pour réguler le courant de stator d'axes d et q. Dans la boucle extérieure, le régulateur de vitesse
est utilisé pour assurer la régulation de vitesse de la génératrice de fagon qu'elle suive la valeur

de consigne ., ope-

La référence de vitesse est calculée a 'aide de la méthode MPPT. La comparaison des grandeurs
de référence des courants statoriques avec celles mesurées, permet d'avoir les tensions de
référence nécessaires a la commande du redresseur. Les signaux de commutation sont générés

par un modulateur MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions, [49]).

—— B

124
¥ MLI

A

Q 5 v
» P :'T‘ » Park ’—b Park—1
Linéansation Ueap
AQl . dynamique ¢
'5d
’- ‘ i )—'sdq—rqf
Jd-rdf PI
Coiip lsq Découplage

L)
Lot \ﬁ I Ene

Figure 2.22. Stratégie de commande du redresseur coté génératrice [25].

2.11. Commande de la batterie

Le rdle de la commande du hacheur réversible en courant reliant la batterie au bus continu est
de maintenir la tension du bus continu constante a sa valeur de référence et ainsi de décharger
ou charger la batterie selon la puissance requise [50-51]. La régulation de la tension du bus
continu est effectuée a travers 1’élément de stockage qui est la batterie. Cette régulation utilise
un hacheur réversible en courant a I’aide d’un régulateur classique PI (figure 2.23) qui est utilisé
en raison de sa simplicité d’implémentation. Celui-ci ¢labore la commande du hacheur
réversible en courant a partir de 1’écart entre la tension V4. du bus continu et sa valeur référence

Vdc *.
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Une méthode de type MLI est adaptée pour commuter entre les deux interrupteurs du hacheur

(figure 2.23).
Ibat
Sy
O—I IBat
Ve —_—
Sz o—I i T VBat
MLI
VC'W‘ + ]a-re‘—‘r
derd Controleur PI 2424 .:‘
Pbat N [bat ) %%
) SOCmax
—» SOC
| SOChar [55Gmin
Vdc

Figure 2.23. Hacheur réversible en courant (en haut) et sa commande (en bas) [52].

2.12. Commande de la pile a combustible

Dans notre systéme dés que la batterie atteint sa limite inférieure de charge (SOCmin), elle ne

peut plus contrdler la tension du bus continu a sa valeur de référence. Dans ce cas, la régulation

de la tension du bus continu est effectuée par le convertisseur boost qui est situé entre la pile a

combustible et le bus continu, via un correcteur classique PI comme illustré dans la figure 2.24

[51-52].

2.13. Commande de I’électrolyseur

La régulation de la tension du bus continu via 1’¢lectrolyseur est assurée par un hacheur

abaisseur et un régulateur PI (figure 2.25).

Dés que la limite de charge de la batterie est supérieure au SOChax (80%), le surplus d’énergie

est acheminé vers 1’¢lectrolyseur, via le hacheur dévolteur en agissant sur son rapport cyclique,

pour permettre la régulation de la tension Vg du bus continu.
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Figure 2.24. Hacheur boost (en haut) et régulation de la tension du bus continu par la pile a

combustible (en bas) [51-52].
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Figure 2.25. Hacheur buck (en haut) et régulation de la tension du bus continu par

I’¢lectrolyseur (en bas) [51].

2.14. Stratégie de commande de I’onduleur

La commande adoptée dans notre systetme afin d’obtenir les signaux de commande des
interrupteurs de 1’onduleur est la commande par MLI [52-53]. La technique de commande par
MLI résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec
une fréquence fixe facile a filtrer en aval de ’onduleur. La plus simple et la plus connue des
modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI
intersective. Cette technique consiste a comparer les trois tensions de références sinusoidales

(Va*, Vb*, Vc*) de méme amplitude, décalées de 120° I’une par rapport a 1’autre a un signal
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(porteuse) triangulaire d'une fréquence Fc (fréquence de commutation). Les intersections entre
ces deux signaux définissent les instants de commutation des interrupteurs, donc les signaux de

commande comme cela est montré dans la figure 2.26.

a>k 1 S“
- >(A) S IR ——
Vi © E‘Q )_;I_ Sy
c* 1 Sc
"—?C‘r) > —>

AAAMA-

Figure 2.26. Principe de commande de 1’onduleur triphasé par régulateur MLI [54].

2.15. Modélisation de I’interface avec le réseau

Dans un systéme électrique les éléments consommateurs de puissance sont principalement les
charges. Cette consommation de puissance électrique dépend des caractéristiques des charges
et un ¢lément important est I’interface entre 1’onduleur triphasé et le réseau et les charges. La
figure 2.27 présente cette interface constituée d’un filtre LC ainsi que les charges équilibrées

représentées par un circuit triphasé Rc-Lc et le réseau triphasé.

Réseau

Figure 2.27. Schéma de I’interface de connexion d’un onduleur au réseau électrique et a une

charge R-L [55].

2.15.1. Modélisation du filtre L-C et de la charge R-L
Les systemes (PV, €olien, PaC, ¢lectrolyseur et batterie) sont connectés au réseau €lectrique par

des convertisseurs statiques et peuvent donc potentiellement générer des harmoniques,
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dégradant ainsi la qualit¢ de 1'énergie électrique et changeant les performances d’autres

équipements sensibles aux harmoniques de tension [56].

La figure 2.28 présente cette interface constituée d’un filtre Lr-Cr, les charges équilibrées

représentées par un circuit triphasé Rc-Lc et le réseau triphasé Li-R.- V..

Le filtre Lr-Cr €élimine les harmoniques dus aux découpages, de ce fait les tensions a 1’entrée

du réseau et de la charge (Vcas, Veae et Veca) seront les fondamentaux des tensions triphasées

délivrées par 1’onduleur.

Charge
L .
el LCf“mmi»’\/\/\,&
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Figure 2.28. Schéma du filtre L-C et de la charge R-L [56].

La figure 2.28 permet de déterminer les équations des courants et des tensions du filtre L-C et

de la charge Rc-Lc. Au niveau des nceuds A, B, C on obtient :

e Nceud A
, . . . . dVea aVap .
ll'A+lCA_lAB+lLA:ll'A+Cf' dt —Cf dt +lLA
e Nceud B
dVap dVpc

il'B+iAB:iBC+iLB:iiB+Cf' dt :Cf dt +iLB

e NcudC

. . . . . dVpc __ dVeca .
ll'C+I“BC_lCA+lLC:ll'C+Cf' dt —Cf dt +lLC

Les équations 2-61 et 2-62 conduisent a :

. . aVeca aVap dVap dVpc . .
i — i +C.(——— = Cf. (%2 _ Fip, —
1A 1B f dt dt f dt dt LA LB

daVap dVeca dVgc . . . .
C .(2. — — =4 —lipg—1i i
f Tt R ot ia—lip—lpat1ip

soit :

De méme pour les équations 2-62 et 2-63, on obtient :

. . daVap dVgc dVgc dVeca . .
iip — lic + Cf. (A2 — 80) = ¢, (2e tip—i
iB ic f dt dt f dt dt LB LC

(2-61)

(2-62)

(2-63)

(2-64)

(2-65)

(2-66)
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. dVBC dVap dVeca\ _ . . . .
soit : Cf ( dt - dt ) =lig — lic — 1B + lic (2-67)

et pour les équations 2.61 et 2.63 :

. av av av av . .
it —iga + Cf (D26 —TE8) = ¢f (TA_TA8) 4y — iy, (2-68)
soit : Cf (2. 508 — 200 _ TAB) = o — iy — e + i (2-69)

La somme des tensions V4p, Vac et Vg aux bornes des capacités étant égale a 0, les relations 2-
64, 2-66 et 2-68 conduisent a :

{dVAB _ 1 i 1 i
I dt - 3.Cf. iAB 3.Cf' LAB
dVac _ 1 . 1 .
4 at  3.cf WBC T 3¢pclLBC (2-70)
LdVCA 1 i i
dt ~ 3.cf WA gcftLCA
ou: liap = lia — Lip lipc = lip — lic lica = lic — Lia
et: liaB = lia— U e = UuB —lic lica = lic — lia

Les expressions des tensions aux bornes des inductances du filtre conduisent aux relations

définissant les courants :

di 1 1

( _diB = E Viag — Lf Viag

dipc _ 1 _1y
{I =L Vipe = Viac -71)
kdlCA 1 1

dc Lf'VLCA _E'ViCA

En appliquant la loi des mailles du c6té charge, les équations des tensions peuvent étre décrites

comme suit :
di di .
If = L lLA +RC lLA LC'%_RC"'LB
d di .
4 lLB + RC lLB Lcﬁ - Rc. lLC (2'72)

_ dlLC . . dipa .
VCA —_ LrF + Rc. lLC - lcu? - Rc. lLA

Cette équation peut €tre récrite comme suit :

diagp Rc . 1

diap _ _Re ;o o+ Ly

dt Lc LAB Lc LAB

digc Rc . 1

dipe _ _Be y 41y i

at Lo ‘LBc T - ViBC (2-73)
dica Rc . 1

=——.lcat+—.V

L dt L LCA Lc LCA
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ou les tensions V74, Visc et Vica sont les tensions entre phases au niveau de la charge.

2.15.2. Modélisation du réseau électrique
Dans cette theése la tension du réseau est considérée de forme sinusoidale pure avec une
amplitude constante. Ce modele représente une approximation du vrai réseau car en réalité,

cette tension pourrait contenir des composantes harmoniques impaires [57].

2.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un systéme multi-source constitué par
un générateur PV, un générateur €olien, une pile a combustible, un €lectrolyseur, une batterie,
un réseau et ainsi que les convertisseurs associés a ces sources. Tous ces ¢léments sont reliés
entre eux a travers un bus continu. De méme, les commandes des différents composants du SEH
connectés ont été¢ présentées. Nous avons opté pour 1’algorithme MPPT par la méthode de
perturbation et observation pour le PV afin d’optimiser 1’énergie produite. Pour 1’éolienne la
commande qui s’avere le plus adéquat avec la GSAP est la commande vectorielle a flux orienté
avec la méthode MPPT. Cette commande a pour but de controler la vitesse de rotation de la

génératrice et le couple en fonction de la vitesse variable du vent.

Une présentation du controle de la tension du bus DC a une valeur de référence, selon 1’état de

charge de batterie, a été réalisée de deux fagons :
¢ le contrdle est effectué par la batterie lorsque 0,4 < SOC < 0,8
e e contrdle est effectué par la pile a combustible lorsque SOC < 0,4.

Enfin nous avons clos ce chapitre par une stratégie adaptée au contrdle de I’onduleur et par la

présentation de la structure de ’interface réseau.
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Chapitre 3

Simulation et commande d’un SEH couplé au réseau électrique
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3.1. Introduction

Les systemes micro-grid a base de sources d'énergie renouvelables genérent de plus en plus
d'intérét ces dernieres annees. Cependant, pour faire face aux variations de puissance tant
rapides que lentes, I’utilisation d’un systéme de stockage d'énergic (SSE) semble étre une
solution pertinente pour attenuer les effets des fluctuations de ces énergies. Par ailleurs, pour
faire face a ces variations de puissance, le SSE doit avoir une densité de puissance et d’énergie
plus-au moins élevée pour pouvoir procurer une autonomie effective au micro-réseau. En raison
de ces diverses dynamiques, il est nécessaire d'utiliser plus d'une technologie de stockage pour
créer un systéme hybride de stockage d'énergie (HESS) [1].

Une stratégie de supervision de I’énergie est proposée en fonction des sources d'énergie
disponibles, de la consommation d'énergie et de I’état de la charge de la batterie sur un intervalle

de 24 heures, afin d’assurer le bon déroulement de 1’algorithme.

Un contréle de synchronisation des convertisseurs connectés au réseau est développé dans le
but d’extraire et d’injecter le maximum de puissance du systéme hybride. Le contrdle de la
puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués a partir du logiciel
Matlab/Simulink. Les grandeurs de réglage de la tension sont la valeur efficace, la fréquence et
la phase. Ce contrdle permettra d’injecter la puissance active désirée et de régler la tension au

point de raccordement du réseau.

L’objectif principal ici poursuivi est la proposition d’un micro-réseau hybride de production
d’énergie dont les éléments de base sont : un aérogénérateur (a machine synchrone a aimant
permanent), associé a un générateur PV, une pile a combustible, un électrolyseur et une batterie.
Ces différents éléments étant interconnectés sur un bus continu par des interfaces statiques
(pour des besoins d’optimisation, d’adaptions de sources, etc.). Le bus continu est reli¢ au
réseau électrique et aux charges alternatives également via une interface statique. Dans le but
d’assurer une meilleure qualité d’énergie ainsi que la compensation du réactif, un compensateur

d’harmoniques sera intégré.

La présentation du systeme hybride considéré permet de définir les caractéristiques de chacun
de ses composants avant de réaliser différentes simulations permettant de montrer leur

comportement en régimes permanents et transitoires.
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3.2. Systeme de supervision du systeme hybride

Pour répondre a la problématique de gestion de 1’énergie, nous proposons une stratégie
permettant le meilleur fonctionnement possible du systeme. Elle consiste a déterminer pour
chaque instant la puissance de la batterie Ppat, le courant optimal de la pile a combustible It et
de I’électrolyseur le de maniere a répondre au mieux a la demande énergétique tout en
respectant les contraintes propres de fonctionnement de chaque source et de performance du
systeme. Pour y répondre, il est nécessaire d’imposer une loi de commande qui permettra un
contréle efficace des évenements se produisant sur le bus continu. La stratégie de gestion
représente un élément véritablement crucial dans la performance atteinte dans la situation d’un

systeme hybride. Voici les régles de fonctionnement mises en ceuvre :

e Si I’énergie générée par les générateurs éolien et photovoltaique est inférieure a la
demande de la charge, dans ce cas la batterie intervient pour fournir le complément
d’énergie nécessaire afin de couvrir la demande exigée par la charge jusqu'a sa limite
fonctionnelle. A ce moment, la pile a combustible est mise en marche et fournit de
I’énergie en fonction du stock de dihydrogéne disponible ;

e Si la puissance générée par les deux sources renouvelables est grande par rapport a la
demande, alors il sera possible d’alimenter la charge et le surplus de puissance sera
stocké dans la batterie jusqu’a sa valeur maximale. Si cette derniére atteint sa limite de
charge, alors I’¢électrolyseur est mis en marche pour produire du dihydrogéne jusqu’a ce

que le réservoir soit plein.

Le principe de cette stratégie de gestion est réesumé dans le diagramme de la figure 3.1.

3.3. Contrdle de synchronisation du convertisseur sur le réseau
Afin de pouvoir connecter le systéme hybride au réseau, la tension de sortie de I’onduleur doit
avoir la méme fréquence que celle du réseau pour chacune des trois phases. Pour y répondre il

faut une synchronisation.

La méthode de synchronisation, appliquée dans notre étude, entre 1I’onduleur et le réseau est a
base de PLL (Phase Locked Loop) qui produit en sortie, un signal synchronisé en phase et en

fréquence avec le signal d'entrée en utilisant une boucle de contre-réaction négative.

La PLL contr6le et assure que l'erreur dans la phase entre l'entrée et la sortie est gardée au

minimum et que les fréquences de ’entrée et de la sortie sont les mémes.
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En général le bloc PLL de base est composé de trois composants : un détecteur de phase, un

filtre de boucle et un oscillateur commandé en tension (figure 3.2).

Les différents blocs de controle du systeme hybride connecté au reseau électrique se fondent

sur les informations fournies par la PLL pour régler leurs signaux de commande.

Début

&

)
\ 4
Initialisation

Puissance GPV

Puissance générateur éolien

Mise en marche PaC
Pbat =0et Pélec =0
Pch = va + PP‘aC

Puissance charge

Pbus: va + I:)e'ol B Pch

Utiliser la batterie
Pch = va + I:)éol + Pbat
|:’élec = 0

Charger la batterie par
I’exces d’énergie
Pbat = va + Péol - I:)ch
Patec = 0 €t Ppac = 0

Exces d’énergie

tournée vers
I’électrolyseur

Pélec = va + |:’écl - Pch

Fin

Figure 3.1. Organigramme de la stratégie de gestion d’énergie.

Signal
d’entrée

Y

Détecteur

de phase

Filtre Oscillateur
passe-bas » de tension
commandé

Figure 3.2. Organigramme de la stratégie de gestion d’énergie.

Signal de
sortie
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La PLL calcule la fréquence du réseau par la transformation des trois tensions dans le domaine
de Park en ses composantes d-q, puis force la composante en quadrature Vq a étre nulle pour
éliminer le couplage des termes des puissances active et réactive [2]. Pour effectuer cette tache,
un contrdleur proportionnel-intégral (PI) est utilisé, comme illustré sur la figure 3.3, qui
explique le principe de base mis en ceuvre au niveau de la boucle a verrouillage de phase avec

la transformation des tensions triphasées [3].

Vo ref = 0
qref=0 + K w
— e —

dq
d abc [€
Y

TVabc

Figure 3.3. Boucle schématique d’une PLL [4].

La sortie du controleur PI est la pulsation de rotation ®. L’intégration de ce terme donne 6

I'angle de rotation en radians. Le fonctionnement de la PLL est régi par les équations :

w=Ky Vg +K;.[V.dt

(3-1)
0=[wdt

Pour expliquer d’une manic¢re générale cette commande, nous avons considéré un onduleur

connecté au réseau, via une résistance Ry et une inductance L;, comme indiqué sur la figure 3.4.

Vi1 -
Vr2
Vr3
Iy
Rr
L

Onduleur
Vina | de tension

Figure 3.4. Schéma d’un onduleur connecté au reseau.

Nous obtenons les équations suivantes :
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Ry
[-- o0 o]
d b | T R lr1 1 Vrl - Vma
- ir2 = 0 —— 0 irz +—. Vrz - Vmb (3'2)
dt . LT' . Lr
L3 l 0 _ Ry ] Vr3 - Vmc

En passant par la transformation de Park, I'équation 3-2, s'écrit de la maniere suivante

ldr ldr 1 Vdr - Vdm
] l T‘ [ ] r. qr — V;zm (3-3)

Pour souligner les avantages du systeme de contréle, I'algorithme Watt-Var déecouplé classique

est présenté brievement (figure 3-5). Il a comme but d’imposer les valeurs des puissances active

et réactive injectées au réseau de distribution.

I
w
Xi [
+ 1+ 1 dr
>(O— s+ R >
A ' + I—r
w
w :
i b & Xoi + Y - 1 P
qg,ref + K + AN H qr
Kp+_SL 1/ > s-l—LRf— >
= I
W

Figure 3.5. Schéma-bloc de la méthode Watt-Var découplé [4].

On peut détailler le systéeme d’équations précédent sous la forme :

&‘ iy, + dldr — Vdr _Vdm +m- iqr

L, L »
R . dig V-V, . 4)
ol t = —o-ly,

L L

ou apparaissent les deux variables auxiliaires Xi et X :

X, = i.(vdr — Vam) o5
X, =— ( qr — qm)

83



Les deux variables X1 et Xz sont les sorties de deux contrbleurs Pl et sont déduits des courants

de référence iy, et iy o Qui représentent, les références des courants actif et reactif .

K; . . .
X1 = (K, + ?) (ld,ref - ldr) - W.lgr

K; . . . (3-6)
X, = (Kp + ?). (lq’ref — lqr) + w. iy,
A partir des références des puissances calculées dans le référentiel de Park [5] :
3 . ,
Pref =3 (Vdr- larefr T V;zr- lq,ref) (3-7)
3 . , )
Qref =3 (V;Jr laref — Var- lq,ref)
on en déduit :
i _ 2 (Pref-Vdr+Qref-Vqr)
dref — E V2 42
ara (3-8)
i _2 (Pref-Vqr_Qref-Vdr)
aref = 3 VZAVE

On remarque que si on annule la tension quadratique Vgr, idref €t igref SONt des images

respectivement des puissances active et réactive.

Le diagramme de calcul des références des courants et de leur régulation par cette méthode est

donné sur la figure 3-6 ou le régulateur est celui de la figure 3-5.

lar

Transformation

i — .
ri2s de Park lgr
o
PLL Pret Qref Var
o v | B X Wy
dr lg.ref + AN X + dm >V,
y o o T T e v
r123 de Park Vor our g ref X égulateur + inverss de Park mbre
références LI —Fp(y—3 L v
AV, » Vine, ref
Xz Vor am

Figure 3.6. Schéma global de commande par la méthode Watt-Var découplée [6].

Le schéma général de la connexion au réseau et de la commande de 1’onduleur est détaillé sur
la figure 3.7. Une boucle a verrouillage de phase PLL est utilisée pour synchroniser la fréquence
et la phase. Ainsi, lorsque le systéme est dans un régime établi, la composante directe Vgr en
sortie de la transformation de Park est une image de I’amplitude de la tension mesurée, et la
composante quadratique Vqr est nulle. Ainsi, les équations 3.9 font apparaitre lq,ref COMmMe une

image directe de la puissance active et lgref COMme une image de la puissance réactive.
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Les composantes du courant sont comparées avec leur référence. Les écarts passent par les
régulateurs, qui donnent les composantes de la tension de référence de la MLI dans le repére d-
g. En passant par la transformation inverse de Park, nous obtenons les références de la MLI

pour commander 1’onduleur de tension.

Onduleur Réseau
Vi irl N o~ 'aaaa)
Vi i oV A 2228
Vi I3 N A 2228" =
harge R, L
dy, da, d3 § § Charge R,
(rapports
cycliques)
123 0 [ i3
dg [T g dg A
c v Contréle
dr qr 1 i
v Vv dr a
PLL J
Y 3
(O]
0 i &
q,ref__;ro_» > d
Régulation 7l da
d ref + Y. de courant R 123

Figure 3.7. Schéma synoptique de commande de la connexion au réseau.

3.4. Propagation des harmoniques dans le réseau

Le réseau de distribution est composé de lignes et de transformateurs. Etant donné que
I’impédance des charges est nettement plus grande que celle des lignes, une part importante du
courant harmonique tend a circuler en direction des postes sources (les courants harmoniques
remontent a la source car ils suivent le parcours le moins impédant). De méme la propagation
des harmoniques de courant se raméne a 1’étude d’un simple diviseur étant donné que le jeu de

barre HTA apparait au niveau du départ comme une source de tension.
Des normes et réglementations ont été définies dans le but :

e D’¢épargner a I'utilisateur de 1’énergie électrique, les désagréments engendrés par la
présence des harmoniques.
e D’assurer la longévité et la sécurité des différents équipements constituant le réseau ou

qui sont branchés sur ce dernier.
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Des normes fixant un seuil d’injection harmonique a ne pas dépasser existent. Ces normes ont
éte élaborees par différents organismes. Ces derniers peuvent étre nationaux, comme I"UTE-
CEF (Union Technique de I’Electricité - Comité Electrotechnique Francais), européens,
notamment le CENELEC (Comité Européen de Normalisation en Electronique et
en Electrotechnique) ou internationaux, comme la CEl (Commission Electrotechnique
Internationale). Le tableau 3.1 montre les limites des taux de distorsion en courant lors de
I’injection de courant dans un réseau de distribution, telles quelles sont définies par la CEI.

Rang de I’harmonique Limite de distorsion

THD (toutes les harmoniques) 5%
de la 3™ 3 |a 9°Me < 4%
de la 11°™ 3 |a 15°Me < 2%

de la 17°™ & la 21°Me <1,5%

de la 23°™ 3 |a 33°m® < 0,6%

>33¢me <0,3%

Harmoniques pairs 25% des limites ci-dessus

Tableau 3.1. Limites des taux de distorsion d’harmoniques lors de I’injection de courant dans

le réseau.

3.5.  Simulateur du systéme hybride raccordé au réseau

La chaine de conversions du SEH est simulée en considérant :

e Les deux sources PV de 14 kW et éolien de 8 kW sont les sources principales ;

e Labatterie est utilisée a la fois comme une source dans le cas d’un déficit de production,
et comme une charge dans le cas d’une surproduction ;

e La pile combustible est considérée comme une source de secours ;

e [’électrolyseur est considéré comme une charge auxiliaire pour dissiper le surplus de
production ;

e Les charges principales sont en DC la batterie et en AC la charge alternative, le réseau
pouvant jouer le r6le de charge en cas de surplus de production ou de source en cas de

manque.

L’ensemble est simulé sous Matlab/Simulink/Simpower comme le montre la figure 3.8. Les

blocs de simulation sont détaillés dans les annexes Al a A5 en fin de ce document.
Les paramétres des différents composants utilisés sont resumes dans les tableaux 3.2 a 3.7.
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fonctionnement de la cellule)

Grandeur Valeur
Photocourant de référence (lpn_ref) 99A
Courant de fuite de référence (lo_rer) 2,89.10% A
Résistance série (Rs) 2,68.10° Q
Reésistance paralléle (Rp) 1000 ©
Courant au point de puissance max (Ipm) 9,38 A
Tension au point de puissance max (Vpm) 32V
Tension en circuit ouvert (Voc_ref) 39,42V
Température de fonctionnement (Tc) -40 a +85 °C
Coefficient de température de Voc (5) -0,4 % °Ct
Coefficient de température de Isc (Jsc) 0,042 % °C*t
NOCT (température de référence de 45 °C

Tableau 3.2. Caractéristiques du module PV SOLUXTEC 300 [7].

Grandeur Valeur
Masse volumique de 1’air (p) 1,225 kg/m®
Résistance statorique de la turbine (R) 2,30
Inertie de la turbine (J) 8 kg/m?
Constant de couple (Kopt) 3,2475 Nm/s?
Résistance statorique (Rs) 0,425 Q
Flux efficace (@) 0,433 Wb
Inductance statorique dans les axes d-q (L) 8,2 mH
Rapport de vitesse optimal (Aopt) 8,1
Nombre de pbles (p) 10

Tableau 3.3. Parametres de la turbine et de la génératrice a aimant permanent [8].

Grandeur Valeur
Nombre de cellules 120
Itc_nom (Courant nominal) 100 A
Vic_nom (tension nominale) 70V

Tableau 3.4. Parameétres de la pile a combustible de 7 kW [9].

Grandeur Valeur
Nombre de cellules 90
létec_nom (courant nominal) 45 A
Velec_nom (tension nominale) 155 V
Pression de sortie de I’hydrogene 5 bars

Tableau 3.5. Paramétres de 1’électrolyseur 7 KW.
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Tbatt de

Vie

Batterie

Grandeur

Valeur

Tension de la batterie

48 V

Capacité de la batterie

45 Ah

Résistance de la batterie

0,1 Q

Tableau 3.6. Parametres d’un ¢lément de batterie [10-11].

Grandeur

Valeur

Inductance de filtrage

1mH

Résistance de filtrage

10 mQ

Inductance de la charge

0,3 mh

Résistance de la charge

5Q

Tension de phase

220V

Fréquence

50 Hz

Tableau 3.6. Paramétres de la charge et du réseau.
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-
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Figure 3.8. Structure générale des blocs des simulations du systéme hybride.
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3.6. Résultats de simulation

La simulation va permettre de prédire le comportement du systéme hybride (PV/éolien/PaC/
électrolyseur/batterie) connecté au réseau électrique. L’objectif est, pour une charge donnée de
stocker ou de transférer au réseau le maximum d’énergie ou si la production ou le stockage

disponible sont insuffisants, de consommer le minimum d’énergie sur le réseau.

On montre dans un premier temps comment fonctionne chacune des sources renouvelables en
liaison avec le bus continu puis dans un deuxiéme temps avec 1’¢lectrolyseur et la pile a

combustible.

Dans les différentes simulations présentées, la charge est constante et consomme 9 kW, le

réseau intervenant si la ou les sources ne sont pas suffisantes.

Le systeme est piloté de sorte que la batterie stabilise la tension du bus DC et réponde aux
transitoires rapides. Pour éviter que la pile a combustible et 1’électrolyseur fonctionnent pour
des puissances faibles et pour éviter des mises en marche intempestives nous avons imposé une
puissance seuil pour leur démarrage. Cette puissance est de 1 kW dans notre cas. Le choix de

cette valeur tient compte de la dynamique de ces sources.

Pour les sources éolienne et photovoltaique, ce sont des transitoires qui sont présentés

correspondant a une forte variation de la ressource.

Pour I’¢électrolyseur et la pile a combustible, ce sont des points de fonctionnement en régime
permanent qui sont considérés, permettant de montrer leurs interactions avec les sources et la
charge lors d’un surplus de ressource dans le cas de I’¢électrolyseur et lors d’un manque pour la

pile a combustible.
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3.6.1. Fonctionnement de la source éolienne sur le bus continu
La premiére série de résultats concerne un régime transitoire au niveau de 1’¢olienne. Le
systeme simulé est celui de la figure 3.9 ou sont connectés sur le bus continu, 1’¢olienne, la

batterie et I’onduleur alimentant la charge triphasée et le réseau si nécessaire.

Bus continu
— -
Batterie
eotionne Charge
Onduleur Réseau

Figure 3.9. Fonctionnement de la source éolienne sur le bus continu, systeme simulé.

Les figures 3.10 et 3.11 présentent les résultats obtenus lors d’une chute brutale de la vitesse du

vent qui passe de 12 m/s a 6 m/s.

90



800

600

Vbus (V)

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Temps (s)

8000

6000

4000

Péol (W)

2000

3 3.5 4 4.5 ) 5.5 6 6.5 7
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Figure 3.10. Réponse a un échelon de vent. De haut en bas : Tension du bus continu,

puissance débitée par I’éolienne et courants de ligne de la génératrice.
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Figure 3.11. Réponse a un échelon de vent. De haut en bas : Vitesse de la génératrice, courant

Iq dans la génératrice et état de charge de la batterie.
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Avant I’échelon de vent, la puissance générée par 1’¢olienne est de 8,2 kW. La charge

demandant 9 kW, le complément est fourni par la batterie qui se décharge l1égérement.

Apres la chute du vent, 1’éolienne ne fournit plus que 0,9 kW et le complément est
conjointement issu de la batterie et du réseau qui fournissent chacun un peu plus de 4 kW (figure
3.12). Comme on peut le constater sur la figure 3.11, la décharge de la batterie est dans cette
deuxiéme zone beaucoup plus rapide.

Avant et apres le transitoire, les résultats de la figure 3.12 sont conformes a la relation :

Psor + Pyt + Pres = Pep (3'9)

15000

Puissance charge
m— Puissance réssau

10000

Puisances actives (W)

5000

3 3.5 4 4.5 5 5.5 [ 6.5 7
Temps (s)

Figure 3.12. Réponse a un échelon de vent. Bilan des puissances.
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3.6.2. Fonctionnement de la source photovoltaique sur le bus continu

La deuxieme série de résultats concerne un régime transitoire au niveau de la source
photovoltaique. Le systeme simulé est identique a la figure 3.9, la source éolienne ayant été
remplacée par la source photovoltaique (figure 3.13).

Bus continu
Batterie
Source
PV Charge

Onduleur Réseau

Figure 3.13. Fonctionnement de la source photovoltaique sur le bus continu, systéme simulé.

On suppose que 1’ensoleillement passe de 1000 W/m? a 400 W/m?en 0,5 seconde (figure 3.14)

et les résultats obtenus lors de ce transitoire sont donnés sur les figures 3.15 et 3.16.

1000

800

600 \

400

Ensol(W/m2)

200

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Temps (s)

Figure 3.14. Variation de I’ensoleillement en 0,5 seconde.
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Figure 3.15. Réponse a une variation de I’ensoleillement. De haut en bas : Tension du bus

continu, puissance débitée par la source PV et courant délivré par la source PV.
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Figure 3.16. Réponse a une variation de 1’ensoleillement. De haut en bas : Tension aux bornes

de la source PV, tension aux bornes de la batterie et état de charge de la batterie.
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Avant la baisse de I’ensoleillement, la source photovoltaique fournit 14 kW, qui se partage entre

9 kW pour la charge et 5 kW pour la batterie, le réseau ne consommant rien.

Apreés la baisse de 1’ensoleillement, la source photovoltaique fournit 5,8 kW ce qui n’est pas

assez pour la charge et ce sont la batterie et le réseau qui fournissent chacun de 1’ordre de 1,6
kW.

Avant et apres le transitoire, on retrouve une relation semblable a la relation 3-9 (figure 3.17) :

va + Pyar + Pres = Pep (3'10)
25000
w—— Puissance PV
— Puissance Bat
20000 Puissance charge
== Puissance réseau
15000
%‘10000 N
2 ™~
& 5000
7]
@
=
: 0 f
=
o
-5000
-10000
-15000
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Temps (s)

Figure 3.17. Réponse a une variation de 1’ensoleillement. Bilan des puissances.
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3.6.3. Fonctionnement de I’électrolyseur
La troisieme série de résultats concerne le fonctionnement de 1’¢lectrolyseur. Celui-ci est
associé aux deux sources éolienne et photovoltaique (figure 3.18).

Bus continu
-
Batterie
Source Source
PV éolienne
Electrolyseur Charge
Onduleur Réseau

Figure 3.18. Fonctionnement de 1’électrolyseur sur le bus continu, systéme simulé.

Alors que les deux sources éolienne et photovoltaique fonctionnent et produisent plus que

nécessaire a la charge, la batterie est rechargée et 1’¢lectrolyseur produit de I’hydrogene (figure
3.19 et 3.20).

Sur ces figures, on a un fonctionnement en régime permanent au niveau des sources. Cependant,
I’¢lectrolyseur n’a pas encore atteint son régime permanent.
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Figure 3.19. Fonctionnement de 1’électrolyseur. De haut en bas : Courant batterie, courant

¢électrolyseur et pression dans le réservoir d’hydrogene.
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Figure 3.20. Fonctionnement de 1’¢lectrolyseur. De haut en bas : Tension électrolyseur,

tension batterie et état de charge de la batterie.
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Pour le point de fonctionnement considéré, on a 20,4 kW fournis par la source éolienne (6,4
kW) et par les panneaux photovoltaiques (14 kW). La charge consommant 9 kW, le solde de
11,4 KW se partage entre les batteries (4,4 kW) et I’électrolyseur (7 kW). Aucune énergie n’est

fournie au réseau.

La relation décrivant le bilan de puissance est maintenant (figure 3.21) :

Peor + va + Pyar = Pen + Pegec (3-11)
30000 T
= Puissance Pv
—— Puissance éol
25000 Puissance Electr
= Puissance Bat
— 20000 === Puissance charge -
E Puissance réseau
& 15000
=
=1
]
@ 10000
1
Q
§ 5000
0
&
0 A
-5000
-10000
3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 3.21. Fonctionnement de 1’¢électrolyseur. Bilan des puissances.

101



3.6.4. Fonctionnement de la pile a combustible

La quatriéme série de résultats concerne le fonctionnement de la pile a combustible. Celle-

ci est associée comme précédemment aux deux sources éolienne et photovoltaique (figure

3.22).

Batterie

Bus continu

—

Source
PV

Pile a
combustible

Source
éolienne

Charge

Onduleur

Réseau

Figure 3.22. Fonctionnement de la pile a combustible sur le bus continu, systéeme simulé.

La production des deux sources €olienne et photovoltaique n’est pas suffisante pour alimenter
la charge et la pile a combustible fournit le complément tout en rechargeant la batterie (figure

3.23 et 3.24).

Sur ces figures, on a un fonctionnement en régime permanent au niveau des sources. Cependant,

la pile a combustible n’a pas encore atteint son régime permanent.
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Figure 3.23. Fonctionnement de la pile a combustible. De haut en bas : Courant batterie,

courant de la pile et pression dans le réservoir d’hydrogene.
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Figure 3.24. Fonctionnement de la pile & combustible. De haut en bas : Tension batterie et état

de charge de la batterie.
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Pour le point de fonctionnement considéré, on a 6,8 kW fournis par la source éolienne (6 kW)
et par les panneaux photovoltaiques (0,8 kW). La charge consommant 9 kW, la différence de
2,2 KW est fournie par la pile & combustible. Celle-ci fournissant 6,2 kW, le surplus recharge la

batterie (4 kW). Aucune énergie n’est fournie au réseau.

La relation décrivant le bilan de puissance est maintenant (figure 3.25) :

Peor + va + Pyt + Ppac = Pen (3-12)
16000
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14000 —— Puissance éol H
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% 8000
@
=
S 6000
®
8 4000
c
& 2000
=
[
° |
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Figure 3.25. Fonctionnement de la pile a combustible. Bilan des puissances.
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3.7.  Conclusion
Dans ce chapitre nous avons modélisé le contréle de synchronisation du réseau ainsi que la

stratégie de gestion d’énergie appliquée au systéme hybride.
La commande et la connexion au réseau sont assurées par :

e Lasynchronisation de la commande a travers une PLL
e Laméthode Watt-Var découplée est utilisée pour la régulation des courants de référence

afin d’injecter le maximum de la puissance active au réseau électrique.

La présentation du systeme hybride considéré a permis de définir les caractéristiques de chacun

des éléments le constituant.

Différents résultats de simulation ont ensuite permis d’illustrer le fonctionnement des sources
éolienne et photovoltaique lors de régimes transitoires. Pour 1’électrolyseur et la pile a

combustible, ce sont des résultats en quasi régime permanent qui ont été présentés.

Pour ces différents résultats, un bilan des puissances a permis de montrer 1’interaction entre les

différents composants.
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Chapitre 4

Electrification d’une zone rurale a Grande-Comore par un
systéme d’énergie hybride
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4.1. Introduction

Géographiquement, I’ Archipel des Comores est situé¢ dans 1’Océan indien, a l'extrémité nord du
canal du Mozambique, entre le Mozambique et 1'lle de Madagascar. Les Comores sont
constituées de quatre iles connues par leurs noms comoriens et frangais : Ngazidja (Grande-
Comore), Mwali (Mohéli), Nzwani (Anjouan) et la quatrieme ile Maoré (Mayotte) qui demeure

sous administration francaise.

o COMORES
INDIEN R
M : &f MADAGASCAR
-~
Mulsqmudu

wbmi

A n

Figure 4.1. Situation géographique de 1’Union des Comores.

La superficie totale des trois iles de 1’Union des Comores est de 1862 km?. Les principales villes
sont la capitale Moroni (Grande-Comore), Mutsamudu (Anjouan) et Fomboni (Mohéli). Les
Comores disposent de 340 km de cotes. Sa plus haute altitude est le volcan Karthala dans 1’ile
de Grande-Comore qui culmine a 2360 m. Les Comores comptent environ 750 000 habitants
avec une densité de 402 habitants par km?. Les iles de 1’Union des Comores constituent des
espaces spécifiques particulierement désavantagés sur le plan de la densité de population et sur

le plan énergétique.

Dans le passé, les Comores ont fait face a des infrastructures €lectriques insuffisantes qui ont
pesé sur le développement économique. Pour faire face a ces insuffisances, 1’Etat a
subventionné I’installation au niveau de Grande-Comore en février 2017 de neuf groupes
diesels, d’une puissance totale de 20 MW, afin de résoudre le probléme d’alimentation

¢lectrique de la grande ile dans I’attente d’autres projets.
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Il s’ensuit I’'importation de ressources fossiles qui pése sur la balance commerciale et sur le
budget de I’Etat. L’équilibre financier des deux sociétés SONELEC et EDA assurant la
production, le transport et la distribution de 1’énergie électrique est toujours problématique.
L’¢lectricité issue de centrale utilisant des groupes diésels n’est pas bon marché en regard des

moyens financiers des populations.

C’est pourquoi, outre 1’utilisation de ressources hydro-¢électriques, 1I’Etat comorien investit dans
les énergies renouvelables photovoltaiques avec les projets Innovent a Foumbouni (Grande-

Comore) et Engie-Vigor-EPS a Pomoni (Anjouan), tous deux de 3 MW.

Ce chapitre se place dans ce développement d’énergies renouvelables. Il s’agit d’étudier une
solution de production électrique adaptée pour la zone rurale de Mbéni dans Grande-Comore
composée de panneaux photovoltaiques, d’éoliennes, d’un électrolyseur, d’une pile a
combustible, d’une unité de stockage d’hydrogéne et des convertisseurs statiques associés.
L’originalité de la solution proposée est de ne pas comporter de batteries car celles-ci ne
constituent pas des solutions optimales en termes de durabilité¢, de recyclage et plus
généralement sur le plan écologique (métallurgie trés polluante, matériaux toxiques et
substances corrosives). Pour mener a bien cette partie de I’étude, nous avons choisi le logiciel
HOMER (Optimisation Hybride des Ressources Energétiques Multiples) qui est un outil
spécifique pour 1’étude et la conception des systemes hybrides tels que les micro-réseaux

renouvelables autonomes [1-7] ou les systemes hybrides (HPS) connectés a un réseau [8-10].

Avant de présenter cette ¢tude, nous allons détailler 1’état énergétique actuel des Comores.

4.2. Présentation de I’état énergétique des Comores
4.2.1. Production électrique en Grande-Comore
La production d’énergie aux Comores est a base de centrales thermiques et hydrauliques. La

puissance disponible des centrales thermiques est de 27 MW et est détaillée dans le tableau 4.1.

Ces centrales thermiques utilisent des groupes de type rapide fonctionnant au gasoil avec des
puissances qui varient entre 1,8 MVA et 2,5 MVA et une tension alternative de 400 V ¢élevée a

20 kV pour le réseau de distribution MT (figure 4.2).
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Parc de production

Puissance installée (MW)

Puissance disponible (MW)

Centrale de la

20,4 1

Grande-Comore 0, 7
Centrale de Mohéli 5.4 3,6
Centrale d’Anjouan 8,2 6,3

Tableau 4.1. Récapitulation des parcs de productions de 1’ Archipel des Comores.

Figure 4.2. Vue de la centrale de Grande-Comore.

La capacité des centrales hydrauliques installées est beaucoup plus faible et s’éléve de 627 kW.

Celles-ci se trouvent dans les iles d’Anjouan et de Mohéli (tableau 4.2). Seule la centrale de

Lingoni qui alimente 600 clients a I’heure actuelle depuis sa mise en service en mai 2017 est

opérationnelle, les autres centrales nécessitent une réhabilitation compléte. La retenue de

Marahani par exemple est actuellement ensablée (figure 4.3). L’ile de Grande-Comore ne

posséde pas de cours d’eau en raison de la nature perméable de son sous-sol et n’a donc pas de

ressource hydroélectrique.

Centrale.:s Type Conduite forcée Puissa’mce Type de turbine

hydrauliques estimee

Meringoni Barrage | 300mm x 50m 27 kW Banki (marque WKV)

Lingoni Barrage | 760mm x 45m 300 kW Frgnms
Teisset-Rose-Brault

Marahani Barrage | 840mm x 50m 300 kW Frgnms
Teisset-Rose-Brault

Tableau 4.2. Caractéristiques techniques des centrales hydroélectriques [11].
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L’union des Comores est actuellement dans une période de croissance d’activité. Toutefois,
¢tant donné 1’état du systéme électrique comorien, avec ce retour de la croissance, la marge
disponible en termes de capacités de production se réduit progressivement.

De plus, la prédominance de la production thermique augmente la dépendance vis-a-vis des
importations de gasoil. Cette production consommait 68 % en 2014 et 73 % en 2017 du gasoil

importé.

Figure 4.3. Retenue ensablée du parc de Marahani et canal de la centrale.

4.2.2. Réseau de distribution électrique en Grande-Comore

La tension d’exploitation du réseau MT de I’ile de Grande-Comore est de 20 kV. Le réseau MT
de transport et de distribution de I’ile est composé principalement de trois départs. Le premier
(départ n° 1) alimente la capitale Moroni et ses environs dans le centre-ouest de 1’ile. Le
deuxiéme (départ n° 2) €lectrifie le nord-ouest, le nord et I’est de 1'ille. Le troisieme (départ n°

3) alimente le sud et une partie du centre-ouest de I’ile.

Le réseau 20 kV est composé de conducteurs de nature hétérogéne en aluminium et en cuivre
avec des sections allant de 14 mm? a 95 mm?, suspendus sur des poteaux métalliques, de béton
ou de bois. Il a été noté que les réseaux derriere ces trois départs ont une longueur respective
de 27, 180 et 134 km. En 2018, il a été dénombré 335 postes MT/BT pour une puissance
installée totale de 36 MW (tableau 4.3). Le départ n° 1 compte 90 postes pour une puissance de
15 MW, le départ n°® 2, 130 postes pour 11 MW et le départ n° 3, 115 postes pour 10 MW.

4.2.3. Consommation énergétique en Grande-Comore
En Grande-Comore, chaque ménage consomme annuellement de ’ordre de 900 kWh. Le
tableau 4.4 donne les consommations moyennes annuelles d’électricité par ménage et par

habitant et la consommation totale en basse tension en 2017.
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Type Départ 1 | Départ 1 | Départ 3
TFO 1000 kVA 1 2 0
TFO 630 kVA 3 0 0
TFO 400 kVA 2 0 1
TFO 310 kVA 1 0 1
TFO 250 kVA 11 1 2
TFO 160 kVA 33 5 18
TFO 100 kVA 31 45 36
TFO 50 kVA 8 68 53
TFO 25 kVA 0 9 4
Nombre 90 130 115

Tableau 4.3. Répartition des transformateurs (TFO) MT/BT par départ MT en Grande-
Comore [11].

Population Consommation | Consommation | Consommation
(habitants) moyenne par moyenne par totale BT
ménage (kWh) | habitant (kWh) (GWh)
421 859 900 150 63

Tableau 4.4. Grande-Comore, consommation moyenne annuelle et consommation totale en

BT en 2017 [12].

Les besoins professionnels dans 1’ile de Grande-Comore représentent 21% de la consommation

BT (tableau 4.5).

Catégorie | Consommation | Consommation Consommation
mensuelle annuelle Nombre annuelle totale
(kWh) (kWh) (kWh)
Mosquée 40 480 467 223 942
Triphasé 338 4057 651 2 641 309
MT 8 102 97 222 18 1 749 999
BT 75 896 32914 21756 154

Tableau 4.5. Grande-Comore, besoins professionnels et besoins BT des ménages [12].

4.3. Description du systeme étudié
Le systéme considéré comporte un générateur photovoltaique, une €olienne, un électrolyseur,
une pile a combustible, un réservoir de stockage sous forme d’hydrogéne. Chaque composant

est associ¢ au bus DC par un convertisseur appropri¢ DC/DC ou AC/DC (figure 4.4).
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Bus DC Bus AC

Source
PV DC/DC

I DC/AC |—>
Source ACDC DC/DC DC/DC
éolienne

Pile a
Electrolyseur combustible —> Charge

Réservoir

d’hydrogéne

Figure 4.4. Architecture générale du microréseau a base d’énergie renouvelable considéré.

Ce systeme est congu pour stocker I’énergie dans les réservoirs d’hydrogéne lors des périodes
de production pour qu’on puisse 1’utiliser dans des périodes de sous-production ou d’absence
de production des sources d’énergies renouvelables. La production d’énergie €lectrique via la
pile a combustible aura pour finalité d’équilibrer la production et la demande et ainsi d’assurer
la stabilité¢ de la charge électrique. L’objectif de 1’¢élaboration de ce systéme vise & mener une
prévision de production d’électricité dans une zone rurale de Grande-Comore dont la

disponibilité en énergie renouvelable est importante, principalement en énergie solaire.

4.4. Choix du logiciel HOMER
Le logiciel HOMER a été développé en 1993 par le National Renewable Energy Laboratory
pour les programmes d'électrification rurale situés & Golden, dans 1’état du Colorado aux Etats-

Unis. Depuis 2009, il est disponible sous la licence HOMER Energy.

HOMER est utilis¢ comme outil de dimensionnement et d'optimisation [13-14]. C’est un outil
puissant de modé¢lisation, de conception et d'analyse des systémes de production d'énergie
hybrides composés de groupes ¢électrogenes [15-18], d’¢oliennes [8-19], de systémes
photovoltaiques [20-23], de systémes hydrauliques [24-26], de batteries [27-31], de piles a
combustible [32-39] et de biomasse [40-43].

Que la conception de I’installation du systéme soit autonome ou connectée au réseau ¢lectrique,
HOMER intégre les sources d’énergies renouvelables éoliennes et solaires de manicre a
optimiser la combinaison des composants pour un objectif de moindre coit, I’ensemble
alimentant une charge dont les caractéristiques correspondent au systéme réel visé. Le logiciel
offre également une fonction d'analyse de sensibilit¢ qui permet d'évaluer la faisabilité

¢conomique et technique en envisageant plusieurs options technologiques [44]. L'analyse de
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sensibilité effectue des calculs de bilan énergétique sur une base horaire pour une année enticre
(8 760 heures). HOMER ¢labore un processus de simulation qui implique la détermination de
configurations de systéme techniquement réalisables dans le cadre de contraintes définies [45].
Cela permet également d’estimer le cotlit d’installation et d’exploitation du systéme a réaliser
sur la durée de vie de celui-ci [15, 46-47]. Le processus d'optimisation nécessite des données
d'entrée telles que la charge, I’irradiation solaire, la vitesse du vent du site sélectionné ainsi que

les ressources techniques et économiques [48-50].

Le systéme considéré est représenté dans le logiciel HOMER sur la figure 4.5.

Hydrogen tank

i

B

E lectrolyzer

Primmary Load 2 »Fimd
5 4 MW hAd
545 KW peak

=

Converter Fuel cell
aC DC
Resources Other
= I Solar rescource {3?' E conomics
%‘I »ind resource -Q'I System control

51: Temperature

-

E missions

Constraints
Figure 4.5. Microréseau considéré dans le logiciel HOMER.

4.5. Choix de ’emplacement

4.5.1. Ensoleillement et vent sur Grande-Comore
Une étude d'analyse menée par la Southern Mapping Company a révélé que le potentiel solaire
photovoltaique est significativement plus important sur les cotes est et nord des trois iles. La

figure 4.6 donne ainsi I’irradiation au cours de 1’année de I’ile de Grande-Comore.

Cette étude a été confirmée par le cabinet CABIRA en 2018 qui a donné, pour Grande-Comore,

les zones ou le potentiel d’énergie solaire est le plus élevé (90-100 %), [52] :

e La région centrale a proximité des peuplements humains et a environ 15 km au nord-

est du centre urbain de Moroni ;
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e La cbte occidentale, a proximité des colonies de Vanambouani, Oussivo, Bibavou et
Milevani ;

e Lenord et le long de la cote nord pres des colonies de Mitsamiouli, Koua et Chezani ;

e Les zones isolées éparpillées le long de la cote orientale pres des villages de Mbéni,

Heroumbili, Chomoni, Mohoro, Foumbouni et Chindini.

Le cabinet CABIRA a aussi défini les zones avec le potentiel d'énergie €éolienne le plus élevé
(70-100 %) :
e Lenord de l'ile pres des colonies de Bambadjani et de Mbéni ;

e L'extréme sud de I'ille prés de la colonie de Nioumamilima.
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Figure 4.6. Moyennes mensuelles de I’irradiation solaire sur Grande-Comore [52].
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La ville de Mbénie que nous avons retenue est située dans une zone favorable tant pour 1’énergie

solaire que pour 1’énergie éolienne.

4.5.2. Données géographiques

Située au Nord-Est de Grande-Comore, a 70 km de Moroni, en passant par le Nord, a 300 m
d’altitude avec une longitude de 43°22'38" Est et 11°30'05"” Sud, la ville de Mbéni est une des
28 communes de Grande-Comore (figure 4.7). C’est la capitale administrative de la préfecture
du Nord-Est. Elle est contenue dans un cercle de 3 km de rayon et présente une superficie de

9 km?. Sa population a été estimée a 8 025 habitants lors du recensement de 2017 (tableau 4.6).

La commune est gérée par le conseil municipal composé du Maire, d’un secrétaire général et
des conseillers associés. Chaque village de la commune est administré par un chef du village.
La ville de Mbéni est réputée au niveau national par la présence de grands intellectuels et
politiciens ainsi que de notables qui ont marqué 1’histoire des Comores, notamment lors du
processus d’indépendance et pour assurer son développement, particuliérement pour ce qui
regarde le potentiel agricole permettant d’atteindre I’autosuffisance alimentaire du pays. C’est
ainsi que de nombreuses petites entreprises se sont installées dans la commune notamment dans

le secteur du batiment, de 1’informatique, du commerce et de I’agro-alimentaire. ..

o : A ;
Mitsamiouli Ivoini

Ouhozi

Mandza ;
Hantsindzi

Chamle

Ntsaocueni 7
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Domoni ouni

Heroumbili
Milevan
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Figure 4.7. Situation de la ville de Mbéni.
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Particularités Détails

Populations 8 025
Nombres des foyers 400
Salles d’écoles publiques (primaire,college,lycée) 20
Salles d’écoles privées (primaire, collége et lycée) 46
Marchés 2
Banques Communautaires (Sanduk) 2
Centres Radio et télévisions 2
Epiceries et magasins Commerciaux 22
Centres médicaux de Santé 2
Centre culturels et bibliothéques 2
Foyers de jeunes 3
Chateau d’eau 1
Microcentrales de préparations des vanilles 2
Mosquées 36

Tableau 4.6. Recensement de 2017, population et activités de la commune de Mbéni.

4.5.3. Données météorologiques [53]

L’Union des Comores est situ¢ au sein d’une zone de basses pressions intertropicales. La vitesse
des vents que la station de météorologique de I’aéroport International de Hahaya a enregistrée
au sol peut atteindre 75 km/h par bourrasques. La mousson est caractérisée par des vents

pouvant atteindre 110 km/h a Moroni.

Les données climatologiques montrent qu’au nord-ouest de 1’ile de Grande-Comore les saisons
chaude et humide s’étendent respectivement de novembre a avril et de mai a octobre. Ainsi, le
climat se caractérise aussi par d’importantes variations locales de température et de
précipitation en fonction de I’altitude, du relief et de I’exposition. Les précipitations annuelles
varient ainsi par endroits de 1 000 a 6 000 mm et le minima absolu atteint 0 °C au sommet du

Karthala.

4.5.3.1. Données sur ’ensoleillement
Les iles des Comores sont dotées d’un ensoleillement trés important qui est apte a fournir de
I’¢lectricité d’origine photovoltaique mais aussi de 1’énergie purement thermique. Celui-ci en

valeur moyenne annuelle est de 6 kWh/m?/jour sur toute 1’année. Les données météorologiques

120



pour la Grande-Comore entre 1961 et 2016 montrent un ensoleillement qui ne varie pas trop
quel que soit le mois ou la saison. Nous présentons dans le tableau 4.7 les valeurs moyennes
annuelles de 1’ensoleillement dans 1’ile de Grande-Comore. Les pointes d’ensoleillement sont
constatées d’aofit a novembre, avec des niveaux d’ensoleillement supérieurs a 7 kWh/m?*/jour,

ces niveaux devenant inférieurs a 6 kWh/m?/jour en janvier a mars.

Mois Ensoleillement (KkWh/m?/j) | Facteur d’éclairement
Janvier 5,4 0,621
Février 5,3 0,563

Mars 5,9 0,581

Avril 6,4 0,607

Mai 6,8 0,647

Juin 6,9 0,664

Juillet 6,8 0,692

Aout 7,2 0,717

Septembre 7,5 0,743
Octobre 7,6 0,803
Novembre 7,7 0,759
Décembre 6,7 0,795
Moyenne Annuelle 6,7 0,683

Tableau 4.7. Ensoleillement moyen et facteur d’éclairement pour la Grande-Comore.

On donne aussi dans ce tableau le facteur d’éclairement qui est déterminé en fonction des durées

d’ensoleillement réelle SS et maximale SS, [54] :

o= (4-1)

5SS,

Dans la littérature on rapporte que les valeurs moyennes mensuelles du facteur d’éclairement
varient de 0,25 (mois trés nuageux) a 0,75 (mois tres ensoleillé) [55]. Dans notre cas, la zone
d'é¢tude choisie présente un facteur d’éclairement qui varie entre 0,6 et 0,8 traduisant un
potentiel solaire relativement fort. Il est a noter qu’il n’existe que trés peu d’équipements
solaires thermiques en Union des Comores alors qu’un certain nombre d’établissements comme

les hotels, les hopitaux ou les écoles offrent des possibilités d’installations collectives.

La figure 4.8 montre I’irradiation mensuelle (jaune) et le facteur d’éclairement (rouge) a I’aide

des données qui sont présentées sur le tableau 4.7.
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Figure 4.8. Ensoleillement moyen et facteur d’éclairement pour la Grande-Comore.

4.5.3.2. Données sur les températures

Le climat des Comores est de type tropical maritime avec une variation des températures
annuelles ne dépassant pas une douzaine de degrés et des précipitations abondantes. Pour la
capitale Moroni, on a une moyenne de précipitations de 2 679 mm par an. La température
moyenne au niveau de la mer est de 25 °C. Avec une température moyenne maximale qui varie
entre 31 °C en décembre et 27 °C pour le mois d’aofit (tableau 4.8). Quant aux températures

minimales celles-ci varient en moyenne entre 23 °C en février et 19 °C pour le mois de juillet.

Mois Précipitation (mm) | Tempmin (°C) | Tempmax (°C)
Janvier 342 23 30
Février 311 23 30

Mars 300 23 31

Avril 296 23 30

Mai 233 21 29

Juin 215 20 28
Juillet 194 19 28

Aout 118 19 27

Septembre 117 19 28

Octobre 91 20 29
Novembre 102 22 31
Décembre 220 23 31

Tableau 4.8. Moyennes mensuelles des précipitations et valeurs extrémes des températures

pour la capitale Moroni.

HOMER utilise les données de température ambiante pour calculer la puissance produite par
les panneaux photovoltaiques pour chaque pas temporel. En fait, plus la température est élevée,

plus l'efficacité¢ des panneaux photovoltaiques est faible. Nous avons utilisé les données
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numériques des moyennes mensuelles des températures de 1'"Agence Nationale de 1’ Aviation

Civile et de la Météorologie des Comores, pour la commune de Mbéni. Celles-ci sont indiquées

sur la figure 4.9.
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Figure 4.9. Profil de la température ambiante mensuelle de la commune de Mbéni.

4.5.3.3. Données sur le vent
Avec une vitesse du vent mesurée a 50 métres d’altitude d’un peu plus de 5 m/s, les ressources

¢oliennes des Comores sont d’un niveau moyen.

Les vitesses moyennes de vent sur une année pour la commune de Mebni sont données dans le
tableau 4.9 et la figure 4.10. On constate que la vitesse du vent varie relativement peu sur

I’année. C’est de mai a octobre que la vitesse du vent est plus élevée.

Mois Vitesse (m/s)
Janvier 4.4
Février 4.6

Mars 4,1

Avril 5,4

Mai 6,8

Juin 7,0
Juillet 7,3

Aout 6,9

Septembre 6,3

Octobre 6,7
Novembre 4.9
Décembre 3,8

Tableau 4.9. Vitesses moyennes mensuelles du vent sur le site de Mbéni.
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Figure 4.10. Vitesses moyennes mensuelles du vent sur le site de Mbéni.

A partir des données de la figure 4.10, le logiciel HOMER donne la distribution de fréquence
horaire de la vitesse du vent (figure 4.11). Le facteur de forme obtenu, k = 1,99, caractérise la
répartition du vent et le facteur d’échelle ¢ = 5,48 m/s caractérise la vitesse du vent. Une faible
valeur de k correspond a une large répartition de la vitesse du vent, tandis qu'une valeur élevée

de k indique que la vitesse du vent varie sur une plage plus étroite.
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Figure 4.11. Distribution des valeurs moyennes mensuelles du vent sur le site de Mbéni.

4.5.4. Profil de charge de I’emplacement choisi
Pour concevoir un systéme de prévision ¢électrique, il est trés important de connaitre les données
de la charge. HOMER a besoin des enregistrements de charge pour chacune des 8760 heures

des 365 jours d’une année pour faire les calculs de bilan énergétique.

Pour cela nous avons utilisé les données obtenues au sein de la société SONELEC pour ’année
2018. 1l s’agit du profil quotidien de charge donné heure par heure (figure 4.12 et tableau 4.10)
et du profil de charge journalier au cours de I’année (figure 4.13). Cette derniere figure montre
que la consommation d’énergie dans la ville de Mbéni présente une charge de pointe de 645
kW. De méme nous pouvons constater que les habitants consomment plus d’énergie pendant

les mois de janvier, juin et décembre, de méme que le soir entre 18 a 23 heures.
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Figure 4.12. Commune de Mbéni, profil quotidien de charge (données SONELEC).

Horaire (h) | Consommation (kW)
0-5 300
5-15 200
15-18 300
18 -23 350
23-24 300

Tableau 4.10. Commune de Mbéni, profil quotidien de charge (données SONELEC).
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Figure 4.13. Commune de Mbéni, profil de charge journalier au cours de I’année (données

SONELEC).
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4.6. Simulation du modele

D’une manicre générale pour optimiser un systéme sous HOMER la premiére chose a faire est
de choisir les composants du systéme dans le bloc "Equipement a considérer", puis d’insérer
les différents ¢léments de notre systeme hybride tels que la charge, les modules
photovoltaiques, les aérogénérateurs, 1’¢lectrolyseur, la pile a combustible, les convertisseurs

et le systeme de stockage d’hydrogene.

HOMER a aussi besoin de données économiques comme le taux d’intérét réel (i), calculé en

fonction du taux d’inflation annuel (f) et du taux d’intérét nominal (i’) [56] :

_i-f ]
(=t (4-4)

HOMER a aussi besoin pour chaque composant, de sa durée de vie, des coflits d’investissement
initial (Ccqp), de remplacement (Cremp), d’exploitation et de maintenance (Cosgur) et du colt
résiduel (Crss) en fin de projet, afin de calculer le colit net du projet, NPC. Ce NPC est calculé

par la relation suivante [56] :

NPC = Z%zgfd,N(Ccap + Cremp + CO&M - Crés) (4'5)

ou ¢ la durée de vie du projet et fzv un coefficient calculé a partir de la relation suivante :

1
fan = Gon (4-6)

ou i représente le taux d’intérét réel calculé en 4-4 et N le nombre d’années considére.

HOMER calcule pour chaque composant le colit d’énergie, COE, a partir de la relation [56] :

ACT

COE = (4-7)

Echarge

ou Ecnarge €st la charge principale du modeéle, soit ici 645 kW pour la ville de Mbéni, et ACr le

cott total du composant donné par la relation :
ACr =% Cacap + Carem + Caogm — Cares (4-8)

Cacaps Caremp, Caoam €t Cares représentant les colts définis précédemment pour le composant

considéré.
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4.7. Simulation des performances du systéme hybride

4.7.1. Configurations du systéme hybride en fonction du cofit net
L’optimisation des puissances installées dépend des critéres économiques du systeme. C’est
pour cela qu’il faut prendre en considération la taille de chaque élément et son coft

d’installation afin de pouvoir le modéliser.

Les parametres de simulation sont donnés dans les tableaux 4.11 et 4.12 qui spécifient la taille
de chaque composant ainsi que ses parametres ¢conomiques. Les colts d’investissement et de
remplacement pour le PV, I’¢lectrolyseur, les piles & combustible, le stockage d’hydrogene et
le convertisseur sont obtenus dans les références [56-57]. Les colts d’exploitation et de
maintenance (O&M) pour le PV, le convertisseur et I’éolien ainsi que les cotits d’investissement

et de remplacement de 1’€olien sont obtenus dans ces références.

PV | Eolienne | Convertisseur | Electrolyseur | Réservoir H2 PAC
kW) | (kW) (kW) (kW) (kg) (kW)
1 000 250 650 400 600 380

Tableau 4.11. Taille des différents composants.

Coiit Coiit de o&M i ]
. . Durée de vie
Composant d’investissement | remplacement | US $ / an (ans)
USS / kW USS / kW / kW
PV 1 000 750 1 25
Eolien 2 067 1 600 0 25
Pile a Combustible 3 000 2500 0,1 30 000 h
Electrolyseur 1 100 825 0 15
Stockage d’hydrogéne 1 000/kg 750/kg 0 25
Convertisseur 400 300 9,3 15

Tableau 4.12. Paramétres économiques des composants et durée de vie.

4.7.2. Production et consommation d’énergie électrique

Les résultats de simulations montrent que 1’énergie produite dans le systéme au cours de 1I’année
est de 2,26 GWh qui est repartie ainsi: 75 % de 1’énergie est produite par les panneaux
photovoltaiques, 13 % par 1’éolien et 12 % par les piles a combustibles. Au niveau de la
consommation 56 % de 1’énergie est consommée par la charge et 44 % par 1’¢électrolyseur afin

de produire I’hydrogene destiné a alimenter les piles a combustible (tableau 4.13).
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Production kWh %

PV 1681760 | 75

Eolien 300 613 13

PAC 273626 | 12

Total 2255999 | 100
Consommation

Charge primaire 1144393 | 56

Charge d’¢lectrolyseur 917322 | 44

Total 2061715 | 100

Tableau 4.13. Energie produite et énergie consommeée sur une année.

La production d’énergie ¢€lectrique via la pile a combustible permet d’équilibrer la production
et la demande et ainsi d’assurer la stabilité du réseau en termes de fourniture lors des périodes
de production ou la consommation est faible, voire lors d’absence de production par les sources

d’énergies renouvelables.

4.8. Résultats et discussions

Dans ce paragraphe nous allons détailler les résultats de simulation du systéme hybride qui a
comme but de satisfaire les besoins €nergétiques de la ville de Mbéni. Pour y répondre le
systeme a €té congu et optimisé en tenant compte du dimensionnement de chaque composant

tel que présenté dans le paragraphe précédent.

L’¢énergie produite mensuellement par les différents composants de notre systéme est présentée

sur la figure 4.14.

Sur cette figure, on constate que le rayonnement solaire diminue d’avril en aofit ce qui fait que
pendant cette période c’est I’éolien et la pile a combustible qui compense la baisse de la
production photovoltaique. En revanche, de janvier a mars et de septembre a décembre, c’est

I’énergie produite par les panneaux solaires qui est prépondérante.

On retrouve ces résultats sur la figure 4.15 qui donne les variations de 1’énergie produite au

cours de I’année par les différents composants du systéme hybride.
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Figure 4.14. Energie produite mensuellement par le systéme hybride, PV (en jaune), éolien

(en vert) et pile a combustible (en noir).

1,000+

8004 ! | | | ! |

600

Power (kW)

400+

2004

0

Jan Feb Mar | Apr May | Jun  Jul  Aug  Sep | Oct = Nov  Dec

Figure 4.15. Variation de 1’énergie produite par le systéme hybride, PV (en jaune), €olien (en

vert) et pile a combustible (en noir).

La figure 4.16 montre que tout au long de I’année, il y a une production photovoltaique. Avec
une puissance installée de 1 000 kW et une production annuelle de 1,68 GW, le générateur

photovoltaique est exploité aux environs de 4 352 heures sur ’année pour un cott total de
0,0244 US$/kWh.
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Figure 4.16. Production photovoltaique par jour au long de I’année.

De plus, on remarque que le générateur photovoltaique a du mal a produire de 1’énergie pendant
les mois d'été. Ceci est dii au fait qu’une chaleur excessive fait baisser le rendement des
panneaux PV par un accroissement de la recombinaison des paires électrons-trous créées du fait
de l’augmentation de la cinétique conférée aux particules par [’énergie thermique

supplémentaire disponible.

La baisse de la production photovoltaique est compensée par les €oliennes (figure 4.17) et la

pile a combustible (figure 4.18).

Les ¢éoliennes produisent 301 MWh par an avec un temps d’exploitation de 7 743 heures sur

I’année et un cott de production de 0,0688 US$/kWh.

L’¢énergie produite par la pile a combustible est de 273 MW par an sur 3 587 heures de
fonctionnement sur I’année avec 483 démarrages. Le colt d’exploitation de la pile a
combustible est de 95 USS par heure de fonctionnement avec une consommation d’hydrogéne

de 0,059 kg/kWh.

En comparant les durées de fonctionnement de la pile a combustible et des autres générateurs,
on constate que celle de la pile a combustible est importante. Ceci est dii au fait que le

rayonnement solaire ou le vent dépendent des conditions météorologiques.
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Figure 4.18. Production de la pile a combustible par jour au long de I’année.

La consommation d’hydrogeéne dans la pile a combustible est de 16 279 kg sur I’année avec une
autonomie d’hydrogéne de 75 heures. Les figures 4.19 et 4.20 donnent la production

d’hydrogeéne au long de I’année. On constate que d’octobre a décembre, 1’énergie demandée
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par la charge est plus grande qu’aux mois de mars et juin. Cela prouve que dans cette période
la production d'hydrogéne est suffisante pour fournir assez d'énergie afin d’équilibrer la

demande.

Le résultat montre que la production d'hydrogéne a été remplie complétement et que 1’énergie
produite est trés suffisante de manicre a assurer la demande de la charge au cours de I’année

avec un cout de production d’hydrogeéne qui s’éléve a 29,6 USS$/kg.

L’énergie consommée par 1’¢lectrolyseur est présentée sur la figure 4.20 et la figure 4.21 donne

la variation de I’hydrogene stockée au long de I’année.
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Figure 4.19. Production d’hydrogéne au long d’une journée selon le mois.

50. Monthly Average Hydrogen Production

50 S
S0 — __

2. —
s o —

=
230

o

=
-

220
o

10

of B4 B = | = |

Jan

Feb

Mar

Apr

'M—ay'

Jun

Jul

T E

Sep

Oct

Nov

Dec

Figure 4.20. Production moyenne d’hydrogene par jour au long de 1’année.
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Figure 4.21. Variation du stockage d’hydrogeéne au long de I’année.

La variation de I’excés d’énergie annuelle est un élément trés important dans le systéme hybride
considéré. Le dimensionnement des trois sources PV, éolien et PaC est di au volume de stockage

de I’hydrogéne dans les mois les plus défavorables du systéme (figure 4.22).
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Figure 4.22. Variation du stockage d’hydrogeéne au long de I’année.

Pour le systéme hybride proposé, le calcul économique montre que le colt d’investissement
initial du projet est de 3 956 750 $ pour un cott total net de 12 054 500 $ et une durée de vie
de 25 ans (tableau 4.14). Nous constatons que les générateurs PV et la pile a combustible ont

des cofits en capital élevés par rapport aux autres €éléments, toutefois leurs colts d’entretien et
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de maintenance sont modérés (figure 4.23). Le composant ayant une durée de vie la plus courte

est la pile a combustible avec 30 000 heures.

Composants | Capital | Remplacement | O&M | Récupération Total

PV 1 000 000 0 25000 0 1025000

Eolien 516 750 0 0 0 516 750

Electrolyseur | 440 000 90 000 0 - 30000 500 000
PaC 1 140 000 7 600 0000 0 -30 875 8709 125

H2 600 000 0 0 0 600 000

Convertisseur | 260 000 390 000 151 125 -97 500 703 625
Systéme 3956 750 8080 000 176 125 - 158 375 12 054 500

Tableau 4.14. Récapitulatif des cofits des composants du systéme hybride (en USS).
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Figure 4.23. Récapitulatif des colts annuels par composant (FL250 = éolienne, HFC1 = pile a

combustible).

Le colit de I’énergie en résultant est de 0,421 US$/kWh. Ceci montre que le systéme hybride
proposé constitue une perspective intéressante pour les Comores d’autant plus que ce cott va

se réduire avec la baisse prévisible du cotit des différents sous-systémes mis en ceuvre.

4.9. Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’¢lectrification d’une zone rurale a Grande-Comore par un systéme
hybride PV et €olien avec stockage par hydrogéne pour une communauté de 8 025 habitants.

Les données utilisées pour la vitesse du vent et ’irradiation solaire ont été obtenues par la base
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de données de I'Agence Nationale de Météorologie des Comores de Moroni (ANACM). Ces
données sont mesurées sur 24 heures et constituent des enregistrements pour la période allant
de 2011 2 2012. Les données récoltées font état d’une vitesse moyenne de vent mesurée sur une
période de deux ans de 4,85m/s et un rayonnement solaire moyen annuel de 6,51 kWh/m?/jour.
Les résultats obtenus sur les profils mensuels moyens correspondants aux deux sources
d’énergie renouvelable et analysés a l'aide de HOMER, montrent que le site est doté d’un
potentiel solaire important. L’objectif de notre projet est d’appréhender une configuration

optimale du systéme pour ce qui concerne le cofit net du projet.

Avec les potentiels thermiques qui sont exploités dans le pays depuis des années et qui
n’arrivent pas a satisfaire la demande en électricité¢ a cause de contraintes économiques, les
Comores peinent a se développer et profitent mal des dividendes du mouvement de
mondialisation. Le systéme, que nous proposons, devrait pouvoir apporter un élément de
solution a la demande en jouant un réle important pour I’amélioration du niveau et de la qualité
de vie dans les zones rurales en plus d’une autonomie, d’une sécurité et d’une qualité de

I’approvisionnement électrique.

Le systéme proposé se présente donc comme une alternative crédible pour assurer la fourniture
continue en ¢électricité et favoriser la protection de 1’environnement. Avec ces résultats
bénéfiques, associés a une politique énergétique bien structurée, la communauté visée pourra

assurer son développement.

En tenant compte des résultats que nous avons obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre
tirées concernant les ressources solaires dans la zone communautaire de Mbéni. Celles-ci ont
un excellent potentiel comparé a 1'énergie du vent qui pourrait constituer une seconde source

énergétique pour couvrir les besoins en électricité.

Nous avons aussi montré d’une part qu'un systéme PV-éolien-Hz est une solution appropriée pour
des applications autonomes et, d’autre part, que 1’utilisation d’une pile a combustible, qui ne
fournit que 12 % des besoins, permet d’équilibrer la production et la demande et ainsi assurer

la stabilité du réseau en termes de fourniture.
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Le travail mené dans cette these présente un systéme hybride de production d’énergie électrique
couplé au réseau électrique. Il comporte les sous-systémes de production énergétique et de
stockages suivants : une éolienne, des panneaux photovoltaiques, des batteries, un électrolyseur

et une pile a combustible.

Aprés avoir analysé et identifié les problématiques d’un systéme d’énergie hybride & base
d‘énergie renouvelable. Nous avons exposé de fagcon détaillée les principaux composants de
notre SEH : le systeme photovoltaique, le systeme éolien, la pile a combustible, les batteries,
I’¢lectrolyseur, les réseaux avec les convertisseurs associés. Nous avons également établi les
modeles mathématiques qui décrivent le comportement des différentes parties de notre systeme
d’énergie hybride, afin de constituer un modeéle complet du SEH. Le logiciel Matlab/Simulink;
a été utilisé a cet effet. Afin d’optimiser I’énergie produite par les sources d’ENR (PV et éolien),
nous avons adopté des algorithmes MPPT. Un systéeme de contrble des tensions de sortie de
I’onduleur permet une génération de tensions triphasées équilibrées. Le processus de
charge/décharge de la batterie est contrélé par un hacheur survolteur/dévolteur. Ce dernier est
commandé par un régulateur classique PI, qui contribue a la stabilisation de la tension sur le
bus continu sur lequel sont connectés les différentes sources et a travers un onduleur, les
charges. La pile & combustible est utilisée pour rendre le systeme plus durable, elle contribue
également a la stabilisation de la tension du bus continu en cas de trop forte décharge des
batteries par un régulateur classique Pl, qui commande le hacheur boost utilisé. Les résultats
trouvés montrent que 1’utilisation de systéme de stockage d’énergie par batterie joue un role
tres important dans cette étude et dispose des nombreux avantages tels que : la réduction des
fluctuations de tension et la stabilité du réseau électrique. Les tests d'efficacité des différentes
commandes appliquées aux différents sous-systemes du SEH, ont été effectués avec succes sous

I’environnement Matlab.

La détection et la régulation des courants de référence est indispensable afin d’injecter le
maximum de puissance au réseau. Ce qui fait que 1’étude de SEH connecté au réseau nécessite
une synchronisation des courants de référence. Généralement cette synchronisation est faite par

I’intermédiaire d’une PLL plus au moins évoluée.

La PLL a pour objectif de reconstituer une information sur la composante directe de la tension
fondamentale du réseau, assurant la commande par rapport a 1’évolution des tensions présentes

en cas de perturbation. Les simulations en ont confirmé la bonne efficacité.
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L’identification et la régulation des courants de référence est indispensable afin d’injecter le
maximum de puissance au réseau. Dans notre cas, la méthode Watt-Var découplé a été utilisée.
La commande de Ionduleur et des systétmes de production déterminent le comportement

principal de la production décentralisée sur le réseau basse tension.

Le dernier chapitre a été consacré a I’électrification d’une zone rurale dans la Grande-Comore
grace a un systeme hybride PV et éolien, avec stockage par hydrogene pour une communauté
de 8025 habitants. Le systeme, que nous proposons, devrait pouvoir répondre aux besoins de
cette communauté et jouer un réle important sur I’amélioration du niveau et de la qualité de vie

ainsi que pour la qualité d’approvisionnement en électricité.

En termes de perspective, il serait souhaitable que le travail théorique que nous avons mené

puisse étre prolonge par :

e Une réalisation effective qui permettrait de vérifier que tous les objectifs poursuivis
dans 1’étude sont concrétement atteints, plus particulierement en mettant en ceuvre les
procédés d’optimisation énoncés (surtout pour ce qui est des performances de la

commande utilisée) ;
e Une prise en compte des modalités de meilleur amortissement et de codt-usager ;

o Une généralisation de I’étude a I’ensembles des Comores, en introduisant dans le
modele hybride proposé différentes variantes permettant I’intégration de 1I’ensemble des
diverses perspectives offertes comme la géothermie, les forts courants marins,
1’électricité produite a partir de biogaz issu des déchets ménagers (ce qui permettrait
également de créer une filiére d’emplois et de régler un autre probléme environnemental

majeur) ainsi que le stockage gravitationnel d’eau a I’intérieur des terres.

Les perspectives de la vision Comores 2050 en matiere d’énergie montrent que la population
comorienne, actuellement de 850 000 habitants, passera a 1 600 000 d’habitants en 2050. Ce
qui encourage fortement 1’exploitation des ressources d’énergies renouvelables existant
(solaire, éolien, biomasse, géothermie...etc.), pour pouvoir étre capable de répondre aux
besoins énergétiques de la population a I’horizon 2050. Les prévisions de besoin en énergie
électrique passeront de 20 MW, la puissance actuelle (2017) a 100 MW en 2050.
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A.1l. Modéle Simulink du GPV + commande + convertisseur
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A.2. Modéle Simulink du générateur éolien + commande + convertisseur
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A.3. Modeéle Simulink de la batterie + commande + convertisseur
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A.4. Modéle Simulink de la pile & combustible + commande + convertisseur
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A.5. Modéle Simulink de I’électrolyseur + commande + convertisseur
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