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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’ électricité est aujourd’ hui la forme d énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de la
consommer il aura falu la produire, en général dans des unités de production de grande
puissance, la transporter, puis la distribuer vers chague consommateur. Dans les pays
industrialisés, ce systéme est aujourd’hui trés centralise méme s les évolutions de
réglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production.

Un recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz
naturel pour les plus répandus, permet d’ avoir des codts de production faibles mais conduit a
un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir de
combustibles fossiles est al'origine de 40 % des émissions mondiales de CO, [Web_EDF]. En
outre, la part du prix du combustible dans le colt de production est prépondérante ce qui
engendre, compte tenu du caractére sensible de ces matieres premiéres, des oscillations
continuelles et une instabilité along terme.

L’ énergie de fission nucléaire, qui ne regjette directement pas de gaz carbonique, souffre
généralement d’'une mauvaise image médiatique. Certes les risques d accident lié a leur
exploitation sont tres faibles (en France cette grande sreté est notamment obtenue grace a
une standardisation élevée et a un trés haut niveau de technicité) mais les conséquences d’ un
accident, méme tres peu probable, seraient désastreuses. Le traitement des déchets, issus de ce
mode de production, est tres colteux et, pour une part, leur radioactivité reste élevée durant de
nombreuses années. De plus, |I'acces a cette ressource aux pays en voie de développement
nécessite des investissements lourds et un niveau de technicité qu'ils sont souvent loin
d’avoir. Enfin, contrairement a une idée couramment répandue, les réserves d’ uranium sont,
comme celles de pétrole, limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de la consommation).

Beaucoup plus accessibles et trés adaptées a la production décentralisée, les énergies
renouvelables offrent la possibilité de produire de I’ électricité proprement et surtout dans une
moindre dépendance des ressources, a condition d’ accepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires. Aujourd’ hui, apres I’hydraulique, le grand éolien devient compétitif en
termes de codts de production. Il est en train de permettre de contribuer a la réduction des
rejets de gaz a effet de serre, mais on peut se demander, comme c'est le cas avec les grands
barrages, si des concentrations importantes d’éoliennes ne vont pas également étre des
sources perturbatrices. Quoi qu’il en soit, la part importante de |’ aérogénération est attendue
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des grandes fermes offshore qui resteront des systemes centralisés avec leurs avantages et
inconvenients.

La production d’ électricité est donc forcément, malgré une apparence anodine, synonyme
de perturbations. L’ utilisation excessive d’un mode de production accentue fortement |’ effet
nuisible qui lui est associé et il apparait évident que la diversification des sources est une
solution a promouvoir. Cependant, ceci doit s'inscrire dans une politique de développement
durable, dans laguelle de nombreuses nations s engagent aujourd hui plus ou moins
timidement. C’est pourquoi le systeme de production centralisé, associé a une part croissante
de dispositifs de production décentralisés, semble représenter une réponse raisonnable a cette
exigence. Cette solution permet alafois |’ exploitation des ressources locales et, contrairement
aux systemes autonomes, leur mutualisation grace a I’interconnexion par le réseau existant.
Mais a plus long terme, il ne semble pas raisonnable de considérer I’extension d'une telle
décentralisation sans 'y adjoindre des moyens de stockage d’ énergie.

Associées a un accumulateur sur site, ces petites unités de production peuvent également
assurer, de maniére locale, une fonction de secours vis-avis d' un réseau de transport et de
distribution qui serait momentanément défaillant. Un tel systéme de production et de stockage
décentralisé (dispersé ou distribué selon I’ organisation !) al’ échelle de I’ habitat individuel, de
la collectivité locale ou de I'entreprise, nous semble répondre de fagon intéressante a nos
soucis de développement durable, aussi bien du point de vue environnemental que de celui de
la sécurité d’ approvisionnement.

Le projet mis en place, depuis 1999, a I’ antenne de Bretagne de I'ENS de Cachan et du
LESIR (ESA CNRS 8029, devenue SATIE en 2001-2002 et UMR CNRS-ENS de Cachan) a
été concu dans cet esprit, de petites et grosses unités de production, respectivement
décentralisées et centralisées, largement interconnectées. Le site expérimental installé dans
des conditions de proximité de I’ habitat, telles que nous les imaginons aterme, est un systeme
de production multi-sources (vent + solaire) naturellement couplé au réseau et capable, gréce
a un dispositif de stockage de I'énergie, d'un fonctionnement autonome. Il pourrait bien
entendu étre avantageusement associé a d’ autres moyens de production, comme par exemple
un cogénérateur a pile a combustible ou a générateur Stirling qui permettraient notamment de
réduire les besoins en stockage direct d’ électricité.

Systéme expérimental éolien-photovoltaique (1,5 KW et 2 kW) couplé au réseau
et associé a 15 kWh de batteries.
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Cette thése est la premiere dans cette thématique, nouvelle pour notre laboratoire. Le
travail présenté dans ce mémoire a pour objectif I’ étude d’ un tel systéme, en vue:

? d établir des modéles énergétiques et économiques des sous systemes ;

? de développer des outils de dimensionnement optimal et de gestion de I’ énergie par le
biais d’ un formalisme économique ;

? de réaliser des analyses technico-économiques de quelques configurations élémentaires
ou de variantes de tels systémes de production électrique ;

? de dégager des pistes de recherche pour permettre le développement de ces systemes.

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté les différentes sources d énergies
renouvelables existantes, nous focalisons notre attention sur la production d’électricité
éolienne et photovoltaique. Ainsi les différentes solutions technologiques permettant
d exploiter les ressources solaire et éolienne sont présentées. Puis la problématique de notre
travail est précisée.

La modélisation énergétique compléte du systéme est établie dans les chapitres2 et 3. Les
modeéles des chaines de production éolienne (alternateur a aimants et redresseur a diodes) et
photovoltaique (modules polycristallins et hacheurs a commande MPPT) sont mis au point en
vue de I'estimation de la production d énergie a partir des données de vitesse de vent et
d’ ensoleillement.

Pour la partie photovoltaique, nous exploitons des modéles de la bibliographie qui nous
permettent de créer un lien entre les phénomenes physiques et le comportement observé,
notamment en prenant en compte la valeur de la température. Puis, principalement pour des
raisons de rapidité de calcul, nous élaborons un modele purement numérique que nous
comparons aux précédents.

La chaine éolienne, qui ne faisait |I'objet que de trés peu de développement dans la
littérature, a nécessité une étude plus spécifique avec des modélisations a différents niveaux
de complexité. Nous montrons d'ailleurs gu’il existe un couplage important entre les
caractéristiques aérodynamiques de la turbine et les caractéristiques éectriques de la partie
électrotechnique. Cette éude a d'ailleurs permis d’améliorer la chaine de conversion
initialement installée.

Toutes ces modélisations, établies en étroit couplage avec |’expérimentation, sont
suffisamment précises et simples pour permettre des simulations sur de longues durées avec
des temps de calculs acceptables. Toutefois, les difficultés a estimer |’ énergie éolienne, dans
un milieu tres turbulent ou |I’anémomeétre ne se trouve pas a proximité des machines, sont
mise en avant [SAM_02].

Les sous systemes de gestion de I'énergie ainsi que le systéme complet sont également
modélisés. Pour I'accumulateur électrochimique (plomb-acide), une mise en cauvre, que nous
pensons originale, du modele de CIEMAT [COP_93] nous montre comment s affranchir des
effets néfastes de I'imprécision sur la connaissance et les fluctuations de la résistance interne
delabatterie.

Dans le chapitre 4, nous exposons la problématique économigque. Un modéle économique
général est présenté et appliqué a chacune des entités composant le systéme. A partir de
données constructeurs et de fournisseurs, nous déterminons les parameétres économiques
correspondant a tous les éléments du systéme. Les données de consommations (fournies par la
société ENERTECH) et de gisements de production (données Météo-France sur 15 ans et
données relevées sur notre site expérimental), nécessaires a I’ étude du comportement d’un
systeme donné en situation « réelle », sont finalement présentées.
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Enfin, le dernier chapitre permet I’ exploitation des résultats des chapitres précédents pour
I’ étude technico-économique du systéme complet dans diverses configurations types et
notamment choisies pour des raisons pédagogiques de la plus ssimple a la plus compléte. Les
dimensionnements de ces configurations, ainsi que les possibilités de gestion d’ énergie et leur
apport, sont exposés et analysés. Nous montrons ainsi qu'il peut-étre, sous certaines
conditions, économiquement rentable, pour un consommateur — producteur, d étre
propriétaire d'un tel systéme connecté au réseau principal, afin de ramener les unités de
production a des tailles plus raisonnables et les exploiter a 100 % par rapport au cas de
systemes autonomes non raccordeés.

En conclusion générale, nous présentons une synthése des travaux effectués ainsi que les
principaux résultats obtenus, puis les perspectives et notamment les travaux d’une nouvelle
thése qui démarre cette année.

[ — - : =
Centrale d’ acquisition, accumulateurs é ectrochimiques et armoire éectrique.
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Chapitre 1

Ressources énergétigues renouvel ables et
systemes de production décentralisés d’ électricité
d’ origine renouvelable

Le développement et |'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. D’ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé
sur |"utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les exploiter sur le lieu de
consommeation, en les transformant directement soit en chaleur, soit en électricité selon les
besoins. La production d éectricité décentralisée par sources d’ énergies renouvelables offre
une plus grande sOreté d approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I’ environnement. Cependant le caractére aéatoire de ces sources nous impose d’ établir des
regles de dimensionnement et d’ utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux.

Aprés un bref bilan des ressources énergétiques exploitables, nous nous intéresserons dans
ce chapitre aux systemes de production existants, en particulier relatifs aux sources solaires et
éoliennes. Nous décrirons ensuite le systeme de production installé€ a |’ antenne de Bretagne de
I"'ENS de Cachan. Enfin, nous finirons ce chapitre en précisant la problématique que nous
avons définie dans cette thése.

1.1 Energiesrenouvelables, définition, ressour ces et exploitation :

Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son
utilisation future. C'est le cas de I'énergie du soleil, du vent, des cours d'eau, de la terre et
généralement de la biomasse humide ou seche, a I’ échelle de la durée de vie de I humanité.
Cen'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.
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L’ utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I"homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateaux a voile ont largement contribué au développement de |I’humanité. Elles
congtituaient une activité économique a part entiere, notamment en milieu rura ou elles
étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industriaises, des le XIXéme siécle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que |I'on pensait plus prometteuses. Depuis
lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire et les
limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un développement économique
respectueux de I'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Les chocs pétroliers successifs depuis les années 70 ont démontré les risques économiques
et géopolitiques de la production d'énergie reposant sur |'exploitation des ressources fossiles,
dont les réserves sont mal réparties et épuisables.

De plus, une grande partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux
électriques dont I'extension savére trop colteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou
difficiles d’accés. Méme au sein de I'Europe occidentale de tels "sites isolés' ne sont pas
exceptionnels. Actuellement deux milliards et demi d'habitants, principalement dans les zones
rurales des pays en développement, ne consomment que 1 % de I'électricité produite dans le
monde [Web_AJE].

Les énergies renouvelables constituent donc une aternative aux énergies fossiles a
plusieurstitres:

- ¢elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'émettent pas

de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets;;

- ellessont inépuisables;

- eles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux

besoins locaux ;

- dlesoffrent une importante indépendance énergétique.

Compte tenu de deux usages importants de |’ énergie, chaleur et électricité, on classera les
énergies renouvel ables en deux groupes.

1.1.1 Laproduction de chaleur par les sources renouvelables.

Les sources d'énergies renouvelables permettent d’abord de produire de I'énergie
thermique, ainsi le bois, le biogaz, le soleil et la géothermie sont largement exploités pour
cela. Le soleil, ressource majeure, reste encore peu exploité mais son potentiel de
développement est énorme (chauffe-eau solaires...). Le graphique figurel.1.1 illustre bien la
nette domination du bois dans la production thermique francaise de 1970 a 2000 [Web_Min].
La production thermique est passée en trente ans de 8,8Mtep a 10,3Mtep avec un pic en 1991
a 12,2Mtep. Pour comparaison, le chauffage résidentiel consomme en France environ 26
Mtep et | eau chaude sanitaire 9 Mtep [Obs_00].
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Production d’énergiethermique d’origine renouvelable en ktep
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Figure1.1.1 : Evolution de la production thermique d’ origine renouvelable en France [Web_Min].

1.1.1.alebois-énergie:

Avec le développement de I’ exploitation du charbon, du pétrole et du gaz naturel, le bois a
progressivement été relégué a la seule fonction de chauffage (individuel et parfois collectif),
en milieu rural. Le bois-énergie représente 14 % de la consommation énergétique primaire
mondiale. En France, la production de bois-énergie reste importante. Elle est en effet estimée
a 4-5 % de la consommation énergétique totale et 33 % de la part des énergies renouvel ables,
derriere I'hydraulique [Web_Sys].

En France, la consommation totale de bois-énergie est évaluée a 9,5 Mtep [Web_Cie]

dont :

- 8 Mtep dans I'habitat individud : le bois est I'énergie de base pour 2,8 millions de
ménages occupant une maison individuelle, un foyer sur quatre utilise le bois-énergie
comme appoint ;

- 0,1 Mtep dans le collectif et tertiaire (300 chaufferies bois a alimentation automatique
de plus de 200 kW) ;

- 1,1 Mtep en auto-consommation dans les industries du bois (1000 chaufferies) ;

- 0,27 Mtep dans I'incinération de déchets ménagers.

1.1.1.b La méthanisation —le biogaz :

La méthanisation est un phénoméne biologique par lequel la matiere organique est
transformée en biogaz par des bactéries vivant en |’absence d oxygene (fermentation
anaérobie). Elle se produit naturellement au fond d’ une mare envasée ou dans une décharge.
Elle sert a détruire la fraction biodégradable, susceptible de polluer, des déchets organiques de
toute nature.

Le biogaz est composé de méthane principalement, de gaz carbonique et de traces d’ autres
gaz. Il peut étre employé a |’ état brut sur des chaudieres, groupes électrogenes, générateurs
d air chaud. Le biogaz est aussi utilisable, aprés épuration aux normes du gaz naturel, comme
carburant automobile.

La production actuelle en France séléve a 0,15 Mtep/an. On estime le gisement
potentiellement valorisable en France, avec une vingtaine d’installations par département, a
environ 3,5Mtep/an [Web_Obs].
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1.1.1.c Lesolairethermique:

Le solaire thermique basse température permet essentiellement le chauffage de I'eau
sanitaire et, dans une moindre mesure, la production combinée de chauffage par plancher
chauffant (plancher solaire direct). Cette application de I'énergie solaire, industrialisée depuis
plus de 25 ans, est actuellement en phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et
en Europe.

En Europe, plus de 600 000 familles [Sys 01] ont équipé leur habitation d'un chauffe-eau
solaire, la croissance est rapide. L'Allemagne, la Grece et I'Autriche ont beaucoup développé
cette application et possedent I'essentiel de la surface de capteurs solaires installée dans
I’Union Européenne (plus de 75 %).

En France, des dizaines de milliers de chauffe-eau solaires individuels sont installés. Les
Dom, avec plus de 20 000 chauffe-eau installés, sont les départements les plus équipés. En
meétropole, le programme national Hélios 2006 aide l'installation de 15 000 chauffe-eau
solaires individuels et de 500 planchers solaires directs par an, jusqu'en 2006. La production
d'eau chaude solaire dans les établissements collectifs est également encouragée par |'aide a
I'installation de 25 000 m? de capteurs d'ici a 2006.

1.1.1.d La géothermie :

La géothermie est |'extraction d'énergie contenue dans le sol. Les principales opérations
entreprises en France, en géothermie profonde (environ 2000 m), concernent le chauffage de
logements collectifs par réseaux de chaleur dans le bassin parisien et en Aquitaine, entre 1982
et 1986. Elles permettent une économie de 0,17 Mtep/an. Cette filiere est relativement peu
développée en France. Une autre technique est présentée sous le nom de géothermie de
surface. |l sagit d'une extraction par pompe a chaleur. Son principe est le suivant. Un capteur
préléve de la chaleur dans le sol a |'extérieur par exemple sous une pelouse, son origine se
trouve d ailleurs dans le rayonnement solaire. Cette chaleur est transmise dans la maison le
plus souvent via un plancher chauffant. Dans tous les cas le transfert de chaleur nécessite un
fluide frigorigéne et un appoint électrique de compression (a peu pres 1/3 des besoins
d'énergie thermique) [Sys_148].

1.1.2 Laproduction d’ électricité par les énergies renouvelables.

Les sources d'énergie disponibles dans notre environnement proche et permettant de
produire de |’ électricité sont : |’ eau, le soleil et le vent.

Directement compétitives pour les sites isolés (les colts de raccordement au réseau
électrique sont tres élevés), les centrales éectriques a sources renouvelables peuvent aussi,
sous certaines conditions, étre directement raccordées au réseau. Le développement de
I’électricité renouvelable est freiné en France par le prix de rachat, parmi les plus bas
d Europe. En effet, la politigue nationale a conduit au développement d'une relative
surcapacité de production nucléaire aprés que la plupart des différents sites hydrauliques de
grande capacité aient été exploités. Les moyennes et grosses centrales hydrauliques (>8 MW)
produisent plus de 99 % des 17,5 Mtep d’ éectricité renouvelable francaise (figure 1.1.2) et ne
seront pas traitées dans ce qui suit.
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Figure 1.1.2 : Evolution de la production électrique d’ origine renouvelable en France [Web_Min].

1.1.2.a Les petites centrales hydrauliques :

L'hydroélectricité, c'est-a-dire la production d'éectricité a partir de la force de I'eau, est
apparue au milieu du X1Xe siécle dans la continuité des moulins qui exploitaient directement
la force motrice de I'eau. Appelée la "houille blanche", elle a été synonyme dun
dével oppement économique trés important.

En marge des grands barrages, qui fournissent 13 % des besoins en éectricité de la France,
la petite hydroélectricité a su se faire une place.

L es petites centrales hydrauliques, appelées PCH, ont une puissance qui varie de quelques
centaines de watts a une dizaine de mégawatts. Environ 1700 PCH fonctionnent en France.
Elles appartiennent souvent a des producteurs indépendants. Elles produisent annuellement
présde 7 TWh/ an, soit 1,5 % de la production électrique nationale [Web_Sys].

Le potentiel francais de création de nouvelles PCH est estimé a au moins 1000 MW.
Auxquels sajoutent 150 & 200 MW sur les sites existants pouvant étre réhabilités et
modernisés. L'ensemble représenterait une production non négligeable d'environ 4 TWh / an
[Web_Sys].

Notons également dans le domaine de I’ énergie hydraulique, les ressources marémotrices,
de lahoule et celles des courants marins. La France posséde la plus grande usine marémotrice
du monde (La Rance) avec une puissance de 240 MW et une production annuelle de 0,5 TWh
[Web_Min], mais les sites exploitables sont peu nombreux et |'acceptabilité n'est pas
évidente. Les ressources de la houle sont trés importantes et de trés nombreux travaux dans le
monde ont montré la faisabilité de son exploitation, via de trés nombreux principes
d exploitation [CLE_02]. Le développement attendu de I’ énergie éectrique éolienne offshore
[Bes 02] pourrait étre avantageusement couplé a une production par les vagues ou |’on
pourrait mettre en commun les colteuses infrastructures de génie civil.

1.1.2.b Le solaire photovoltaique :

L e rayonnement solaire représente une ressource renouvel able d énergie énorme, de loin la
plus importante. L’énergie recue a la surface de la terre varie, par m?, de 1100 kWh a
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2300 kWh/an (au total 720.10° kWh/an) [MUL 99]. En France la variation est de 1200 kWh &
1800 kWh/an (de 3.2 kwWh a5 kWh par jour en moyenne figure 1.1.3) selon lalatitude.

3.4 -

dersey W

T

Figure 1.1.3 : Rayonnement solaire global quotidien moyen en kWh/m2 pendant I'année valeurs
moyennées sur |es années 1966-1975 [Web_Out].

L’ effet photovoltaique permet de transformer directement la lumiére solaire en énergie
électrique. La production d’ électricité par générateur photovoltaique est liée al’intensité, ala
durée de I’ensoleillement et a I’ orientation du panneau par rapport au soleil. Au zénith, le
soleil délivre environ 1kW/m2 de rayonnement sur un capteur placé perpendiculairement a ses
rayons, au niveau de lamer.

Malgre le fait que depuis les premiéres mises en oauvre, les prix ont chuté d’ un facteur 100,
il faut un ensoleillement important pour arriver a un colt encore insuffisamment compétitif du
kWh. C'est pourquoi pour I'instant, la production photovoltaique est plutét réservée a
I’alimentation en site isolé d’ éguipements et d habitations ou le colt élevé du raccordement
au réseau larend compétitive. On estime la puissance photovoltaique installée dans le monde
a environ 1400 MWc (en 2001) pour une énergie produite estimée a 1,4 TWh. En France, la
puissance installée était en 1999 de 9,1 MWec. Depuis quelques années, ce sont principalement
les programmes incitatifs de toits solaires (raccordés au réseau) qui ont contribué le plus au
décollement de lafiliére (taux de croissance de 40 %/an) [Sys 01].

1.1.2.c L’éolien:

Parmi toutes les énergies renouvelables contribuant a la production d’ électricité, |’ énergie
éolienne tient actuellement le réle de vedette. Elle est I’ une des plus prometteuses, en termes
d’ écologie, de compétitivité, de champ d application et de création d emplois et de richesses.
Son potentiel est énorme, il est estimé & 30.10" kWh pour |I’ensemble du globe et entre 5 et
50.10" kWh/an pour la part terrestre exploitable. En France, on estime les ressources
éoliennes exploitables annuellement & environ 70.10° kWh terrestres et 500.10° kWh en
offshore soit plus que la consommation intérieure actuelle d éectricité (environ 400.10° kWh)
[MUL 99]. Ces ressources traduites en vitesse moyenne de vent sont représentées sur lafigure
suivante. Bien sir les fluctuations naturelles et difficilement prévisibles de la production
éolienne posent des problemes difficiles de stabilisation des réseaux dans lesguels le stockage
d’ énergie risque de se révéler indispensable.
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. Bocage Rase Prairies | Lacs | Crétes
dense | campagne | plates Mer | collines
bois, obstacles | quelques | mi/s m/s
banlieue épars buissons
m/s m/s m/s
A >6 >7,5 >8,5 >9 >11,5
B 5/6 6,5/7,5 7/8,5 8/9 | 10/11,5
C | 455 5,5/6,5 6/7 7/8 8,5/10
D | 35/45 | 45/55 5/6 55/7 | 7/85
E <35 <4,5 <5 <55 <7

Figure 1.1.4 : Vitesse moyenne du vent sur |’ année a une altitude de 50 métres[Web_Out].

On peut noter que plus de 24,5 GW étaient installés dans le monde début 2002 [sys 02],
pour une production annuelle estimée & 45.10° kWh. L’Europe totdise 17,6 GW avec
seulement 94 MW en France. L’ objectif francais est de disposer de 7 GW a 10 GW éoliens
installés en 2010.

1.1.3 Bilan:

Dans ce qui précede, nous avons énoncé, de maniére non exhaustive, les différentes
ressources énergétiques permettant de produire de la chaleur et de I’électricité par sources
d’ énergie renouvelables. Des solutions N’ ont pas été citées car leurs exploitations nécessitent
des moyens lourds et donc difficilement envisageables pour un particulier ou une collectivité
locale. On peut citer, pour la production d’électricité, la géothermie qui compte une seule
centrale francaise a BOUILLANTE en Guadeloupe, avec une capacité de 4,2 MW
[Web_Min], la biomasse et les déchets urbains. Et pour la production thermique, I’ utilisation
de déchets urbains solides, les résidus de récoltes principalement dans I’industrie agro-
alimentaire et enfin les biocarburants avec une forte croissance ces dix dernieres années.

Le tableau ci-dessous décrit, pour la métropole et les DOM, la production d’ énergie par
sources d’ énergie renouvel ables de 1970 a 2000 [Web_Min].

1970 2000
Electricité | Thermique | Electricité | Thermique
(GWh) (ktep) (GWh) (ktep)

Hydraulique brute 57506 73587
Eolien raccordé au réseau 0 93
Eolien non raccordé au réseau (estimeé) 0 1.14
Solaire photovoltaique raccordé au réseau 0 0.26
Solaire photovoltaique non raccordé au réseau (estimé) 0 9.24
Solaire thermique 0 20
Géothermie 0 0 21 117
Déchets urbains solides 229 244 1522 661
Bois et déchets de bois 713 8499 1437 8948
Résidus de récoltes 0 61 378 201
Biogaz 115 80 346 63
Biocarburant 0 335

Total | 58563 8885 77394 10345

Tableau 1.1.1: Production d’énergie par sources d' énergie renouvelables de 1970 a 2000 pour la
métropole et les DOM [Web_Min].
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Nous pouvons constater, dans ce tableau, que depuis 30 ans la production d’ é ectricité par
sources d’ énergies renouvelables a augmenté de 32 %, et que nous sommes passés de quatre
types de ressources exploitées en 1970 a huit en 2000 avec comme nouvelles ressources
utilisées le vent, le solaire, la géothermie et les résidus de récoltes. Ains la croissance que la
production d'électricité renouvelable hors hydraulique a connue est considérable. Nous
sommes passe de 1 GWh en 1970 a 3,8 GWh en 2000, soit une croissance de 280 %.

Les énergies renouvelables, apres avoir suscité un intérét de courte durée a chaque choc
pétrolier, semblent maintenant sur une véritable rampe de croissance durable, principalement
pour des raisons environnementales mais également parce que les réserves de combustibles
fossiles s amenuisent. Dans ce qui suit nous nous intéresserons seulement a la production
d’ éectricité par éoliennes et panneaux photovoltaiques car il nous semble que le vent et le
soleil sont les ressources les mieux partagées et donc celles qui se prétent le mieux a la
production décentralisée d’ électricité, mais également parce que ce probléme constitue sans
doute les fondements d’une production fluctuante de prévisibilité limitée. La possible
adjonction, a ce type de systéme, de dispositifs de production a partir de carburant, ne
complique que trés peu ce probleme difficile.

1.2 Transformation del’énergie du vent et du soleil en électricité:

1.2.1 Conversion del’ énergie éolienne.

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dispositifs de conversion permettant de
transformer |’énergie éolienne en énergie éectrique. Dans un premier temps nous
présenterons les caractéristiques et les différents types d’ aérogénérateurs existants, puis nous
analyserons les chaines de conversion électrique associées a ces turbines.

1.2.1.a Caractéristiques et types de turbines:

)] Puissance récupérable par uneturbine:

L a puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s écrire sous laforme::

P

turbine = % >(:p X >p Xsz Nws (121)

ou C, est le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine (il caractérise | aptitude de
I aérogénérateur a capter de I’ énergie éolienne), ? est la masse volumique de I’ air, R, le rayon
delaturbine et V,, lavitesse du vent.

Lavaleur du coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de |a turbine et de
la vitesse du vent. |l peut avantageusement s exprimer en fonction de ?, la vitesse spécifique
ou normalisée. ? est le rapport entre la vitesse périphérique en bout de pales et la vitesse du
vent :

R AW
== (1.2.2)

w

O est lavitesse angulaire de rotation de la turbine.
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Lafigure 1.2.1 montre I’ évolution du coefficient de puissance C, pour des turbines réelles
a axe horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales [Hau 00]. On remarque que pour chaque type
d éolienne correspond une vitesse normalisée, | oy, Qqui maximise le rendement
aérodynamique. Ainsi un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon la vitesse du
vent, peut permettre de rester sur le maximum de la courbe. Plus |a caractéristique Cp(?) sera
en cloche, plus il sera bénéfique d adapter la vitesse de rotation a la vitesse du vent, afin de
rester dans la zone optimale.

0,5
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Figure 1.2.1 : Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation
normalisée| [Hau_00].
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i) Typesdeturbine:

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur
lequel est montée I'nélice [WAL_97] :

- lesturbines éoliennes a axe horizonta ;

- lesturbines éoliennes & axe vertical.

|5 -

Eoliennesa horizontal | /  Eoliennes aaxe veri
Figure 1.2.2 : Technologies d’ éoliennes
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Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines en comparant
leurs coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction de la vitesse
normaliséel .

|

|
=== —_—— e e

T T
/ theoretical power coefficient (infinite number of blades, L = o)

/—\>(__\ A B C l D £
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Figure 1.2.3 : Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée | pour
différents types de turbines [Hau_00].

On peut noter ainsi que :
? les courbes donnant le coefficient de couple montrent que les couples de démarrage sont
favorables aux multipales (pompage,...). Il en est de méme pour les systémes a axe vertical ;
? les courbes Cy(I ) montrent I’ avantage intrinséque des turbines & axe horizontal en terme de
puissance, méme s ce jugement est a nuancer lorsqu'on observe |'énergie restituée, en
particulier en sites peu ventés (zones urbaines,...) ;
? les courbes Cy(l ) sont plus plates pour les «axes horizontaux » a faible nombre de pales
(3,2,1) par rapport aux « axes verticaux » ou aux multipales. Elles sont donc moins sensibles
aux variationsde| autour del qp.

iii) Régulation mécanique de la puissance d’ une éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P, a partir
d une vitesse de vent nominale v,. Pour des vitesses de vents supérieures a vy, la turbine
éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d'éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne
dépasse pas la puissance nominale pour laquelle |’ éolienne a été concue. Il y a d autres
grandeurs dimensionnantes : vp la vitesse du vent a partir de laquelle I’ éolienne commence a
fournir de I’ énergie et V) la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I’ éolienne doit étre
stoppée pour des raisons de slreté de fonctionnement.
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Figure 1.2.4 : Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ains la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre
zones[MUL 02] :
- lazonel, ou Pymine = O (laturbine ne fournit pas de puissance) ;
- lazonell, danslaquellelapuissancefournie sur |I'arbre dépend de la vitesse du vent Vyy ;
- la zone I1l, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance Pymine fournie reste sensiblement égale a P, ;

- lazone IV, dans laguelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrdle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la
génératrice :

- systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d gjuster la portance des
pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans lazone |11 de vitesses [Web_Dew] ;

- systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car ¢’ est laforme
des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d une certaine vitesse de vent,
mais la courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s'agit donc
d’une solution passive et robuste (pas besoin de systéme d’ orientation des pales). Chez
certains fabricants de grandes machines, un systéme hybride se développe, le « stall
actif », dans lequel le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grace a
une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques
et plus robustes que dans le systéme pitch.

D’ autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :

- basculement (relévement) de I’ axe, normalement horizontal ;

- pasvariable par la pression du vent (modele Airwind : les pales en fibre, se déforment
et provoquent un décrochage) ;

- déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve légérement décalée par
rapport a |’ axe de rotation vertical (qui permet normalement alaturbine d’ étre face au
vent) et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine
recoit un vent de travers).
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iv) Intérét dela vitesse variable:

Si on considére les courbes du coefficient de puissance fonction de | (Cf. §1.2.1a), il
apparait clairement |I'importance d un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique
est de type synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est
sensiblement constante et le rendement aérodynamique ne peut ére maximal que pour une
seule vitesse de vent (I op). Un systéme a deux vitesses de rotation est possible mais |a vitesse
variable éectronique apporte beaucoup plus en terme énergétique [MUL_02]. Lafigure 1.2.5
[MUl_00] montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de la
vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage de vitesse dans
une plage de 1 a 2 est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques. Nous verrons
dans ce qui suit différents ensembles convertisseurs-machines utilisés ou utilisables dans la
génération éolienne d’ énergie.

I:)turbinelpn 1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

4

0.2 Vitesse du vent
0 N

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 138

n/n,

Figure 1.2.5: Puissance de la turbine en fonction de sa vitesse de rotation, paramétrée en vitesse du
vent. La position des maxima est tracée. [Mul_00].

1.2.1.b Chaines de conversion électrique :

Diverses chaines de productions coexistent pour la production d électricité par
aérogénérateurs. Elles peuvent étre trés différentes selon que I'on est en forte ou en petite
puissance, en fonctionnement a vitesse fixe (ou peu variable) ou a vitesse variable. On peut,
par exemple, classer ces solutions par leur fonctionnement couplé ou non au réseau.

i) Systémes couplés au réseau alternatif :

Génératrices asynchrones a cage

C'est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que I’on rencontre des systémes
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. Bien que la premiére machine qui vient a
I’ esprit pour de tels systémes soit |a génératrice synchrone, le faible colt et la standardisation
des machines asynchrones a conduit a une trés large domination des génératrices asynchrones
acage jusgu’ a des puissances dépassant |e mégawatt.

Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’ une installation assez sommaire. Elles
sont souvent associées a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance

-17 -



CH. 1 Ressources énergétigues renouvel ables et systemes de production décentralisés d’ électricité d’ origine renouvel able

réactive (Fig. 1.2.6) et a un démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances

permettant de limiter le régime transitoire d’ appel de courant au moment de la connexion au
réseall.

reducteur

Pmec ‘
O,

Figure 1.2.6 : Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cage [ Mul_00].

I Compensation

Nous avons vu précédemment |’ intérét de la variation de vitesse. Une solution couramment
employée consiste a utiliser des machines asynchrones a cage a 2 configurations polaires du
bobinage statorique qui procurent ainsi deux vitesses de synchronisme.

Génératrices asynchrones a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné et a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone: le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau aors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur de fréguence (plus ou moins élaboré). Si lavariation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréguence (électronique de puissance) peut étre réduit. En effet, s K est le

rapport de la vitesse maximale sur la vitesse minimale (par exemple K :V\X,L;:=2,5), sa
puissance de dimensionnement est £ fois la puissance maximal e générée (30%).

0 to 2/3 Prated

VA
rAE /
£ ¥V I -1/3 to 1/3
_% M Prated
0 to 2/3 Prated
i ,II —

s
_|< —— —|< tJf m(:u
rate
1

Figure 1.2.7 : Chaines de conversion a génératrice asynchrone a rotor bobiné [Bau_00].

La figure1.2.7 montre deux systémes a double aimentation. Le premier est a
convertisseurs a thyristors. 1l n’est plus utilisé car il présente trop d’inconvénients en termes
de facteur de puissance et de formes d' ondes (c6té machine et coté réseau). Actuellement, ce
sont les systemes a deux convertisseurs triphasés & modulation de largeur d’impulsion qui
sont utilisés (second systeme), généralement a IGBT.
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Les machines a rotor bobiné (double alimentation) nécessitent un rotor sensiblement plus
complexe ainsi qu'un systéeme triphasé de bagues et balais pour connecter les enroulements
rotoriques au convertisseur.

Les problémes d'usure et de maintenance associée pourraient conduire a préférer une
solution a vitesse variable constituée d’'une génératrice asynchrone a cage associée a un
convertisseur de fréguence (figure 1.2.8), mais il ne semble pas qu’ elle ait encore trouvé un
débouché, sans doute pour des raisons économigques.

=11

Figure 1.2.8 : Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cage et convertisseur de fréquence
[Bau_00].

Génératrices synchrones

Enfin, tout particulierement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchrones. L eurs performances, notamment en terme de
couple massique, sont tres intéressantes lorsgqu’ elles ont un trés grand nombre de pdles, leur
fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence
simpose naturellement. C'est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a
vitesse variable.

(=4}

v

Figure 1.2.9 : Chaine de conversion a génératrice synchrone a rotor bobiné (ou a aimants) et
convertisseur de fréguence [Bau_00].

L es génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses, le principal
fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines sont déja en service, 300 kW, 600 kW,
1 MW et 1,8 MW). L’inducteur (rotor) est bobiné, il nécessite un systéme bagues lisses-balais
ou un systéme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « aternateurs classiques » de
production) pour amener le courant continu. Le courant d’ excitation constitue un paramétre de
réglage qui peut étre utile pour I’ optimisation énergétique, en plus du courant d’'induit réglé
par I’onduleur MLI.

Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre une place
croissante dans les prochaines années.
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On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un multiplicateur de
vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines
fonctionnent a vitesse variable, elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la tension
continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau auquel
elles sont connectées.

La figure 1.2.10 montre une comparaison des performances énergétiques pour différentes
chaines de conversion sur une machine tripale de 600 kW [Hoff _00]. La solution de référence
est arégulation stall et a génératrice asynchrone a cage a une vitesse. La plus performante est
arégulation pitch, a entrainement direct de type synchrone. On peut remarquer que c'est aux
faibles vitesses de vent que |’ on obtient les gains énergétiques les plus importants.

R A TR
........

z R : $
.............

§*]
=]

Gain en % par rapport au concept n*1
(=}

Syncﬁig

Vit.var. Ipitch e f-'onc ‘ \ 2 1 %a&
&'
Synchrone Asynchrone \\'\i{e
Vit.vat. £l ASV”°”"°"° 1vit./stall actif " Asynchrone

Asyachrona L. feiteh 1 vit./stall passif
2 vit. ipitch Asynchrone Asynchrone Y- P
2 vit. fstall actif 2 vit-/stall passif

Figure 1.2.10 : Comparaison des performances énergétiques de différentes chaines éoliennes
[Hoff_00].

Ces résultats dépendent également du profil des pales (ici type Goe 758), des conditions de
vent, notamment de I’ intensité des turbulences (ici 10%), de la vitesse de base normalisée (ici
| =6), du moment d'inertie du rotor (ici 500 kg.m?)...

i) Systemes en siteisolé:

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les agrogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent diesel. Dans
la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et est auto-
amorcée par condensateurs [Toun_99]. Pour éviter des démarrages trop fréguents du groupe
électrogene, ou pour assurer les transitions, des batteries éectrochimiques, voire des
accumulateurs inertiels, peuvent également étre associées via un convertisseur électronique.

Une autre solution couramment employée consiste a utiliser un bus continu intermédiaire
avant de transformer I’ énergie en courant alternatif. Dans le cas des trés petites puissances,
I’ énergie est directement consommeée en courant continul.

Le bus continu présente |'avantage d'interconnecter plus aisément divers systémes de
production (éolien, photovoltaique, pile a combustible...) et des batteries éectrochimiques
qui peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus.
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La figure 1.2.12 montre une solution de plus en plus employée pour associer un
aérogénérateur a un tel systéme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents
(entrainement direct comme il S agit de puissances modestes) débitant directement, a travers
un pont de diodes triphasé, sur le bus continu et I’ accumulateur éectrochimique.

DL F7
( T5%

Figure1.2.11: Aérogénérateur a aimants débitant directement & travers un pont de diodes sur le bus
continu [GER_01].

N =

=

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone
sur une source de tension continue peut surprendre. En fait, ¢’ est grace al’inductance d’induit
de la machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches des formes
sinusoidales et que les rendements de conversion sont corrects. En cas de surcharge de la
batterie (trop de tension), un contacteur met en court-circuit I’induit de la génératrice. La
turbine est alors arrétée en rotation.

1.2.2 Conversion del’ énergie solaire.

1.2.2.a Générateur photovoltaique :

L’ effet photovoltaique se manifeste par I’ apparition d'une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le
dispositif recoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule
photovoltaique peut convertir I'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce
phénomeéne physique optoéectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a
base de silicium. Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont
de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium
polycristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium amorphe en films minces.

Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d' une photodiode mais en convention
générateur (fig. 1.2.12).
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Figure1.2.12: A gauche caractéristique d’ une photodiode, a droite caractéristique d’ une cellule
photovoltaique [ PRO 97].

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approxi mativement
0,5 Volt. Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série
et/ou paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique.

+

Figure 1.2.13 : Cellules, module et panneau photovoltaiques

Le passage d'un module a un panneau se fait par |’gjout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, qui n’'intervient
gu’ en cas de déséquilibre d’' un ensemble de cellules pour limiter latension inverse aux bornes
de cet ensemble et minimiser la perte de production associée.

L’ association de n, cellules en paralléles et de ns cellules en séries, nous donne la
caractéristique de la figure 1.2.14. Celle-ci est homothétique a celle d’ une cellule lorsgue les
diodes de protections n’interviennent pas et que toutes les cellules sont identiques et regoivent
le méme éclairement.
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Figure 1.2.14 : Caractéristiques résultantes d’ un genérateur associant n, cellules en paralléles et ng
cellules en séries [ PRO 97].

Evidemment cette caractéristique dépend fortement de I’ éclairement auquel est soumis le
générateur et de sa température. On peut voir sur la figure ci-dessous I'alure générale des
caractéristiques de la puissance en fonction de la tension pour différents éclairements (a
gauche) et pour différentes températures (a droite).

Puissance Puissance
A A
1000 W/m2 25°C

800 W/m2 25°C

500 W/m2 0°C
600 W/m2 25°C
B00W/me 25°C "

2 o
400\W/m 25°C 500 W/m? 50°

200 W/m2  25°C

: | o,

Tension Tension

Figure 1.2.15 : Exemple de réseau de caractéristiques puissance/tension d’ un générateur
photovoltaique, a gauche pour différents éclairements, a droite pour différentes températures de
jonction.

Sur chague courbe, le point rouge représente le point de puissance maximale que peut
fournir le panneau. On voit bien que pour un éclairement et une température donnés, il existe
une valeur de la tension qui maximise la puissance produite par le générateur. Il peut donc
étre intéressant d'insérer un convertisseur de puissance entre le générateur photovoltaique et
sa charge pour assurer un fonctionnement a puissance maximale quelles que soient la charge
et les conditions d’ éclairement et de température, gréce a un convertisseur de caractéristiques
i(v) [MAR_02] [GLA_02]. Ce convertisseur est un dispositif d' asservissement de |la puissance
couramment appel é a pilotage MPPT (Maximum Power Point Tracker).
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1.2.2.b Chaine de conversion éectrique:

Dans le cas dinstallations autonomes, |'énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans
des batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement
des appareils prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts aternatif.

Charge (s)
Convertisseur a DC
pilotage MPPT 1

DC DC — | Charge ()
AC

DC AC |—

t 8
Contréleur

de charge Systéme de
stockage

Figure 1.2.16 : Installation photovoltaique autonome (un aérogénérateur et son convertisseur
pourraient remplacer ou compléter le générateur photovoltaique).

Le systéme peut également étre connecté au réseau. L'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockage de I’ éectricité. Dans ses versions les plus
économiques I’ onduleur ne peut fonctionner qu’ en présence du réseau, une éventuelle panne
de ce dernier rend inopérationnel le systeme de production d origine renouvelable. Un
onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation
locale est supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le
cas contraire, |'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs
voisins.

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur & DC AC
pilotage MPPT l _1
Compteur
DC DC électrique -ﬁ_ seau
DC p———e— AC o— réversible

T

Contréleur de
présence réseau

Figure 1.2.17 : Installation photovoltaique couplée au réseau (un aérogénérateur et son
convertisseur pourraient remplacer ou compléter le générateur
photovoltaigue).
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1.3 Systéme de production expérimental :

Qu'ils soient solaire ou éalien, les systémes de production d’ électricité décentralisés sont,
en général, couplés au réseau sans systéme de stockage ou bien isolés du réseau et donc
associés a un dispositif de stockage del’ énergie.

Le principal avantage des systemes couplés au réseau est qu’ils permettent de revendre
I’énergie produite et non consommée sur place au fournisseur du réseau. Par contre, ces
systémes ne peuvent fonctionner qu’en présence du réseau. Dans le cas d’ une coupure de ce
dernier, bien quayant son propre systéme de production d'électricité, le producteur
indépendant se trouve privé d éectricité.

L e producteur-consommateur isolé du réseau est tributaire des conditions météorol ogiques.
Ainsi, si I'on a plusieurs jours successifs défavorables a la production d éectricité, le
producteur-consommateur risque également d’ étre privé d’ éectricité lorsgue son dispositif de
stockage sera complétement déchargé. Au contraire, si les conditions sont favorables a la
production et que toute la capacité de stockage est totalement utilisée, il doit arréter de
produire et donc délester sa production.

1.3.1 L’ensemble expérimental

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons choisi une architecture combinant
les avantages de ces deux solutions. Elle est a la fois couplée au réseau et associée a un
dispositif de stockage de I’ énergie. On a alors les avantages::

possibilité de revendre le surplus d’ énergie produite ;
exploitation du systéme méme si le réseau est défaillant ;
securité d’ approvisionnement quelles que soient les conditions météorol ogiques.

Il présente en somme le double avantage de minimiser les perturbations de
I’ environnement gréce a une consommation sur le lieu de production de ressources naturelles
renouvelables et d’ une sécurité d' approvisionnement maximale. Le fonctionnement autonome
peut éventuellement étre a capacité réduite pour réduire le colt du stockage par rapport a un
systeme totalement autonome. En effet, lorsque I’ on dispose du raccordement au réseau, sauf
situations particulieres, lafréguence et la durée cumul ée des coupures restent trés faibles.

Afin d atténuer le caractére aléatoire d’ un gisement d’ énergie renouvelable donné, on peut
multiplier les sources de natures différentes. On obtient alors un systéme dit multi-sources.

Notre systeme de production est appelé systeme hybride éolien et photovoltaique couplé au
réseau et muni d’ un stockage.

Son dimensionnement a été effectué a I’ échelle de |” habitat individuel, la figure suivante
montre un synoptique de I’installation :
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> Systéme de gestion et de pilotage

Accumulateurs |

Plomb-acide Commande du niveau
48V - 15kWh detension de batterie
——> Vi
1 Convertisseurs
DC-DC
MPPT I
Réseau
230V - 50Hz

—(T Bus continu

~ 44V a54v A
Convertisseur
Centrale < ¢ B DOAG
d’acquisition |« | \ ¢ U
Aérogénérateurs -
2+ 750Watts —> F 2
wy ey Convertisseurs |— i é

AC-DC

M esur es des conditions météo

Figure 1.3.1: Synoptique de I’installation expérimentale - Systéme de production hybride éolien et
photovoltaigue couplé au réseau et associé a un stockage de |’ énergie.

L es chaines de production se composent de:

20 m2 de panneaux photovoltaiques (2 kW crétes, 20 panneaux ASE 100-GT-FT)
connectés au bus continu a travers deux convertisseurs a pilotage MPPT (MSTE MPT
1000K) ;

deux éoliennes de 750 W chacune (Aerocraft, 750AC), I’une en 48V |’ autre en 120V,
elles sont reliées au bus continu a travers un redresseur a diodes pour la premiére et un
redresseur a diodes suivi d’ un hacheur série pour la seconde.

Le dispositif de stockage de I’ énergie est directement relié au bus continu, on dispose
d’ environ 15 kWh de capacité de stockage dans des batteries éectrochimiques (24 ééments
de 2 V en séries, accumulateurs au plomb STECO, Saphir 3600).

Le bus continu est relié au réseau alternatif via un onduleur réversible (4,5 kVA Trace
Engineering, SW4548E) capable de continuer a alimenter une charge prioritaire en cas de
disparition du réseau et donc d’ assurer un fonctionnement autonome.

Aing, tous les transferts énergétiques (fleches jaunes sur la figure 1.3.1) ains que les
modes de fonctionnement couplé ou non au réseau sont envisageabl es.

Le systeme est largement instrumenté, des capteurs nous permettent d obtenir les
conditions météo :
vitesse du vent ;
direction du vent ;
ensolelllement dans |e plan horizontal ;
température ambiante ;
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ensolelllement dans |e plan des panneaux ;
température des panneaux.

Des capteurs nous permettent de mesurer les courants, tensions et puissances des:
chaines de production éolienne ;
chaine de production photovoltaique ;
batterie;
bus continu ;
réseall.

Ces données sont envoyées vers un systéme de gestion et de pilotage qui permet de
commander le niveau de tension de la batterie. Avec une telle structure, nous pouvons
contréler les transferts d’ énergie en intervenant sur le niveau de la tension batterie. En effet la
batterie étant chargée a une tension Vg1, Sl NOUS iMPOSONS une consigne de tension Vg, telle
gue Vpaz < Va1 (respectivement Vi > Vpa) @ors nous imposons un transfert d’ énergie du
systéme vers le réseau (respectivement du réseau vers le systeme).

Des systemes de sécurité (contacteurs) permettent de court-circuiter les éoliennes et les
panneaux photovoltaiques si le niveau de tension batterie devient trop important. Toutes les
données des capteurs sont stockées pour permettre |’ affichage et I’analyse des grandeurs
caractéristiques du dispositif.

1.3.2 Dispositifs de stockage de |’ énergie:

Dans le cas d une unité de production non raccordée au réseau la présence d’un dispositif
de stockage s'impose dans la mesure ou la consommation et la production sont fortement
découplées. Dans les applications existantes, ce sont quasi-systématiquement des batteries
d’ accumulateurs au plomb. Le dimensionnement du systeme de stockage est généralement et
simplement lié a I’autonomie en jours recherchée. Ainsi la capacité de stockage correspond,
dans le cas d'une instalation photovoltaique, a une consommation de 3 a 7 jours sans
recharge, voire 10 jours pour les installations nécessitant une grande marge de sécurité. Par
conséquent, le stockage représente une part tres importante du colt total de I'installation,
d autant plus que la durée de vie des accumulateurs est bien inférieure a celle des panneaux
photovoltaiques et des convertisseurs.

Pour un systéme raccordé au réseau, un dispositif de stockage ne semble nécessaire qu’ en
cas de défaillance du réseau. Dans ce cas, il est dimensionné de maniére a assurer un
fonctionnement, éventuellement en mode dégradé, pour la durée de la coupure. Cependant si
ces unités de productions, qui ont un caractere aéatoire de par la nature des sources utilisées,
viennent a se multiplier et a atteindre des proportions non négligeables alors les dispositifs de
stockage joueront un réle important pour assurer la stabilité du réseau.

Le systéme de stockage est dimensionné, comme on |’a vu précédemment, par sa capacité
de stockage, mais pas seulement. 1l doit en effet également répondre aux critéres suivants:

puissance créte déterminée ;

cyclabilité élevée;

bon rendement en charge et en décharge dans la gamme de puissance en production
et en consommation ;

pertes d' auto-décharges faibles ;

co(ts réduits.
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Malgré un nombre de cycles limités, les accumulateurs électrochimiques représentent
aujourd’ hui la solution qui a la plus grande maturité industrielle et qui semble offrir le
meilleur compromis colt-performances pour cette application. Le stockage € ectromécanique
d énergie, congu pour ce type d’ application, semble étre une alternative possible dans |’ avenir
[BER _th] [KER _th].

1.3.3 Acquisition des données:

Une instrumentation associée (systéme MODAS) permet de mesurer les conditions
météorologiques ainsi que les puissances dans chague élément de I’installation. Les données
fournies par les capteurs (documentation en annexe) au Modas sont, dans un premier temps,
récupérées en échantillonné, ¢’ est-a-dire qu'il reléve la valeur instantanée en sortie de tous les
capteurs périodiquement (période d’ échantillonnage). Puis ces données ainsi récupérées sont
moyennées (période de moyennage) et stockées dans une mémoire circulaire. La figure 1.3.2
nous montre un exemple avec une période d’ échantillonnage de dix secondes et une période
de moyennage d’ une minute.

— Courbe réelle
a mesurer
- - « Echantillons relevés

e ———— parle Modas .
— Moyenne établie a
’\.\‘,\M partir des échantillons
Période

d’échantillonnage

v

Période de
moyennage

0 1 minute 2 minutes

Figure 1.3.2 : Méthode de relevé des données par |le Modas

La période d’ échantillonnage a une valeur toujours supérieure ala seconde et la période de
moyennage vaut une minute au minimum. Cette valeur minimale d’ une minute nous a semblé
insuffisante en vue d’'une analyse fine du systeme sur de courtes périodes. On a aors utilisé
deux wattmetres de précision (LMG310 et LMG450 de Zimmer) pour lesquels la fréquence
d’ échantillonnage atteint 80 kHz pour une période de moyennage de 0,1ms. Ces wattmeétres
sont reliés aun PC par une liaison GPIB.

Pour des analyses sur de longues périodes, nous utiliserons les données fournies par le
modas avec une période de moyennage d’ une heure.
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1.3.4 Problématique et conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un panorama des sources d’énergies renouvelables
existantes tant pour la production de chaleur que d’ électricité. Le rayonnement solaire et le
vent sont les sources se prétant le mieux a une production d’ électricité décentralisée. L’ équipe
de recherche du LESIR-SATIE de I’ antenne de Bretagne de I'ENS de Cachan a installé un
systeme de production électrique, combiné solaire et éolien, couplé au réseau et associé a un
dispositif de stockage. L’ objectif est de poser les bases de I’ optimisation du dimensionnement
et de |’ exploitation optimale d’ un tel systeme.

A partir d un systéme de production faible puissance multi-sources, connecté au réseau et
capable d’'un fonctionnement autonome gréce a un dispositif de stockage, nous souhaitons
optimiser le dimensionnement des ééments de I'instalation ains que les transferts de
I’ énergie, sachant que ces deux aspects sont étroitement coupl és.

Pour répondre a cette double problématique, deux principales étapes supposées découplées
sont nécessaires, a savoir :

1- Etablir des outils de dimensionnement et de gestion des transferts d’ énergie sur la
base de données de consommation et de gisement, puis dégager des régles. La démarche
générale est illustrée par |e synoptique ci-dessous.

Données Météo France, relevées sur leur site de mesure le plus proche

v

Corrélation

Site de mesure/site de production

Données météo estimées
sur le site de production

Ensoleillement (W/m2 p, ”
( ) ¢ * Température (°C) Vitesse du vent (m/s)

Techno panneaux et

mprr  —» Module solaire Module éolien le Tesggsefggia

Puissances pouvant étre fournies par
les systémes de production

Techno 4| Consommateur
Stockage

Optimisation / dimensionnement

Minimisation du co(t global
Techno <« Caractéristique
Onduleur réseal

\4

Dimensionnement :
» puissance installée PV et éolienne ;

» Capacité de stockage ;

Transfert d'énergie, consignes de puissances : » Connexion réseaul,

» Puissances produites ;
» Puissance fournie ou recue par |a batterie ;
» Puissance fournie ou regue par e réseau.

Figure 1.3.3 : Synoptique du dimensionnement et de la gestion des transferts d’ énergie sur la base de
données de consommation et de gisement

-29-



CH. 1 Ressources énergétigues renouvel ables et systemes de production décentralisés d’ électricité d’ origine renouvel able

Les modules solaire et éolien permettent de déterminer |’ énergie que peuvent fournir les
systémes de production pour des conditions météo et des technologies données. Ces derniéres
sont fournies a I’ outil d’ optimisation avec les données de consommation, les caractéristiques
du réseau, du dispositif de stockage et de I'onduleur ainsi que leurs performances
énergétiques et leurs fonctions codts. L’outil d optimisation nous donne aors le
dimensionnement des différents éléments du systéme ainsi que la stratégie optimale des
transferts d’ énergie.

Notons qu’a ce niveau deux problémes se posent quant aux prévisions météo. En premier
lieu, la corrélation des prévisions entre le site de prévision et le site de production, car nous
supposons que, pour éviter un surco(t important, le site de production ne dispose pas de
I’instrumentation et des prévisions locales suffisasmment précises. En second lieu, le caractére
aléatoire des conditions météo et I’incertitude a long terme (quelques années). Enfin le profil
du consommateur est également non déterministe.

2- Puis une fois I'installation optimisée et réalisée, il est nécessaire d optimiser les
transferts d’ énergie en temps « réel ». Vu le caractére aéatoire des conditions météo et de la
consommation, un ajustement en temps «réel » peut étre nécessaire. Cet gjustement devra
agir soit sur la consommation soit sur le réseau. La démarche générale est illustrée par le
Synoptique ci-dessous.

Prévision Météo Fance
(Ensoleillement, température, vitesse du vent)

Corrélation

Site de mesure/site de production

Conditions météo estimeé
sur le site de production

Prévision conso

: Optimisation -
Consommation des Transferts d’ énergie |[*|Reseau
A (synoptique fig. 1.3.3) 4

Consigne des flux de puissancei

Lois de commande
+

Faisabilité

Figure 1.3.4: synoptique de I’ optimisation des transferts d’ énergie en temps réel.
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Les travaux présentés dans cette thése concernent le dimensionnement et la gestion des
transferts d’ énergie sur la base de données de consommation et de gisement. Pour ce faire il
faut :

» Etablir des modéles électriques fiables et adaptés des sous-systémes. Afin de pouvoir
déterminer, a chague instant, pour une consommation et un gisement donnés, la puissance que
peuvent fournir les systémes de production et la quantité d’ énergie qui doit étre stockée dans
la batterie. Il est nécessaire que ces modeles soient suffisamment précis pour rendre compte
des transferts énergétiques et suffisamment rapides pour permettre des calculs sur de longues
durées. Sur la base de I’ expérimentation de notre installation, nous les développerons aux
chapitres 2 et 3 en décrivant les démarches adoptées pour leur élaboration.

» Etablir des modéles économiques des différents modules du systéme. Les gisements
solaire et éolien, les profils de consommation, ainsi que les modéles économiques, seront
présentés au chapitre 4.

» Réadiser enfin des études doptimisation économique et énergétique du
dimensionnement des modules (générateurs, accumulateurs...) a partir de différentes
configurations de I’ensemble (en mode autonome, couplé au réseau Sans sources
renouvelables et avec stockage, etc...). La méthodologie générale, les outils réalisés ainsi que
les principaux résultats tant en termes quantitatifs qu’ en termes de regles de dimensionnement
seront décrits au chapitre 5.
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Chapitre 2

Elaboration des modeles des systémes de production

Nous souhaitons ¢laborer des modeles des deux systémes de production afin de déterminer
la puissance qu’ils peuvent nous fournir pour des 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. L’objectif final est de disposer de mod¢les
suffisamment fiables afin d’effectuer une ¢tude d’optimisation du dimensionnement et de la
gestion d’énergie du systéme complet.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord la modélisation de la chaine de conversion
¢olienne, puis suivra celle de la chaine de conversion photovoltaique. Dans les deux cas nous
comparerons des modeéles simples, construits a partir d’hypothéses simplificatrices ou de
données constructeurs, avec des modeles de la littérature ou des simulations rigoureuses
basées sur des modéles physiques. Enfin, a chaque modélisation correspondra une
confrontation avec des mesures réalisées sur notre site expérimental.

2.1 Modélisation de la chaine de production éolienne :

La chaine de conversion éolienne initialement installée sur le site était celle de la figure
2.1.1. Elle se compose d’une turbine éolienne entrainant une génératrice synchrone triphasée a
aimant d’une force électromotrice de 120 volts, d’un cable de transport d’environ 80 metres,
d’un transformateur associé¢ a un redresseur a diodes débitant sur un bus continu comprenant
des accumulateurs €lectrochimiques en tampon.
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turbine  alternateur transformateur  redresseur accumulateurs

distance = 80m i 23
vent $

P DN A

Vo (/5) m=0.343
Pvenz Pturbine fem 120V

S

p=4
Vbatﬁnominale =438V

Figure 2.1.1 : Chaine de conversion éolienne.

Nous souhaitons déterminer la caractéristique puissance Py fournie a la batterie (ou au bus
continu, pour simplifier, nous avons considéré le cas d’une batterie seule) en fonction de la
vitesse du vent V,,.

La puissance mécanique récupérée par la turbine éolienne peut s’écrire :

1 2 3
=—-C,-pm-R>V (2.1.1)

turbine 2

ou C, est le coefficient aérodynamique de puissance, p = 1,3 kg/m’, la masse volumique de
I’air, R, = 1,2 m, le rayon de la turbine et Vy, la vitesse du vent au niveau de la turbine
supposée connue. Le coefficient de puissance dépend de la vitesse du vent et de la vitesse de
rotation. C, est généralement donné comme une fonction de A, le rapport de la vitesse
périphérique de la turbine ramenée a la vitesse du vent.

_R,-Q
v,

w

y) 2.1.2)

ou Q est la vitesse angulaire de rotation de la turbine.

Notons que pour déterminer la puissance récupérée par la turbine éolienne, la connaissance
de la vitesse du vent vue par 1’éolienne est indispensable. Or le site de mesure des conditions
météo nous fournissant cette donnée n’est pas situé¢ devant 1’aérogénérateur. Il sera donc
nécessaire de déterminer une fonction de corrélation permettant une estimation de la vitesse
de vent devant la turbine a partir de celle relevée sur le site de mesure. Ce travail sera effectué
en dehors de cette these.

De plus, le coefficient aérodynamique de la turbine est également une donnée
indispensable a I’obtention de la puissance récupérée par 1’aérogénérateur. Actuellement,
nous ne connaissons pas la caractéristique C, () de nos €oliennes. Nous savons seulement
qu’elles sont de type Stall (décrochage dynamique) avec une limitation de puissance obtenue
par la dérive qui désaxe 1’éolienne (déviation horizontale) pour des vitesses de vent
supérieures a 9m/s. En outre, les effets turbulents du vent [SAM_02], particulierement
importants en zone construite, ne sont pas pris en compte.
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La détermination de ces caractéristiques nécessite une étude aérodynamique. Concernant le
premier point, une instrumentation au plus pres de la turbine est envisagée sur notre site. Pour
le second point, seule une étude en soufflerie ou encore une modélisation numérique peut
permettre 1’identification du coefficient aérodynamique.

La puissance récupérée par la chaine de conversion ¢€olienne est fonction des
caractéristiques de puissance de la turbine et de la chaine électrique (équation 2.1.3).
Py, résulte de I’intersection de ces deux caractéristiques :

Pw = f(Rurbine’ Pelec) (2 1 3)
avec .

1
Paine =5 C,(A)- -7 R,-[F_y (V% )T (2.1.4)

ou P est la caractéristique €lectrique de la chaine de conversion. Elle dépend de la tension
batterie, des caractéristiques de la génératrice, des cables, etc... Cette caractéristique sera
identifiée par la suite. F. w représente la fonction de corrélation qui dépend évidemment de la
vitesse du vent sur le site de mesure (V*) mais également de la géométrie du site, de la
direction du vent, de I’hygrométrie, etc...

Ne disposant pas des fonctions Cp(A) et F. w, nous prendrons pour la suite de notre étude
une fonction unitaire pour la fonction de corrélation et une caractéristique typique d’une
¢olienne a 3 pales [Web_Mad] pour des vitesses de vent inférieures a 9m/s en ce qui concerne
le coefficient aérodynamique. Néanmoins, les modeles développés restent valables pour un
autre site dont nous connaissons F.w et une autre turbine en adaptant le coefficient
aérodynamique.

Nous pouvons alors déterminer la caractéristique puissance mécanique récupérée par la
turbine en fonction de la vitesse de rotation, N, pour une vitesse de vent, Vy, donnée.

900
800 _ . Y7 Fa¥ /
/ N/W=ym/s
700 /
=  so00 / V,T8m/s
S / /—
% 500 /
g 400 \
=9 \
500 / Vy=6m7/s \
200 ‘/-—-\\ AN
100 V,=4m/s \ N\ \
0 ——— \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N (tr/min)

Figure 2.1.2 : Puissance mécanique fournie par la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour
différente vitesse du vent V,, (estimation,).
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En déterminant la caractéristique de la puissance en entrée du systeme (en aval de la
turbine), Py, en fonction de N, puis la caractéristique de la puissance fournie a la batterie Py
en fonction de Pj,, nous pourrons alors aisément déterminer la puissance fournie a la batterie
en fonction de la vitesse du vent, Py = f (Vy).

Nous allons faire trois études différentes pour déterminer des modeles statiques de la
chaine de conversion. La premicre, I’étude simplifiée, sera une analyse simplifiée de ce
systtme en considérant le transformateur parfait et les formes d’ondes des grandeurs
électriques sinusoidales dans la génératrice et le transformateur. Puis, [’éfude avec
transformateur parfait sera une simulation de [’ensemble sous Simulink, avec un
transformateur parfait, mais avec des formes d’ondes plus proches de la réalité compte tenu de
la présence du pont de diodes débitant sur une source de tension continue. Enfin, ’étude avec
transformateur réel nous permettra d’analyser son impact sur le fonctionnement de cette
chaine par la prise en compte de sa magnétisation et de sa non linéarité.

Pour ces trois études, la batterie d’accumulateurs électrochimiques sera considérée comme
une source de tension parfaitement lissée (mais dont la valeur peut changer) et le modéle
utilisé pour 1’alternateur ne tiendra pas compte des pertes magnétiques car nous n’avons pas
les moyens de les déterminer (leur prise en compte modifie peu le comportement global et ne
poserait pas de probléme spécifique). Les différents couplages a la température ambiante, au
taux d’humidité de I’air et aux fluctuations de direction du vent ne sont pas pris en compte.

2.1.1 FEtude simplifiée :

Nous considérons, dans cette étude, que le transformateur est parfait. L hypothése
principale de cette analyse simplifiée est que les courants sont sinusoidaux, nous faisons
¢galement ’hypothése que les semi-conducteurs sont parfaits. La figure 2.1.3 montre le
schéma équivalent de la partie électrique de la chaine de conversion dans le cadre de cette
¢tude simplifiée.

Génératrice Transformateur Redresseur Accumulateurs

Cables . re
~ A N parfait 7 X )S fhat A

K Z

Vbat

E L& Rs Lc Rc m=0.343 KR K XK

—H

Figure 2.1.3 : Chaine de conversion électrique.

La génératrice se comporte comme un générateur de courants sinusoidaux, le courant dans
une diode est en demi-alternance de sinusoide. La conduction simultanée des diodes due aux
chevauchements des phases applique un court circuit entre phase d’un sixieme de période. En
dehors de cette zone la tension composée vaut Viye ou -Vi.
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Figure 2.1.4 : Formes d’ondes de [’étude simplifiée.

Nous allons étudier le comportement de 1’alternateur débitant sur une source de tension
constante afin de déterminer sa caractéristique puissance vitesse en entrée, Pi, = f (N) et en
sortie, Pw = f (N). Par hypothese, le courant est sinusoidal : ¢’est donc le fondamental de la
tension qui intervient dans le calcul de la puissance. L’étude du systéme se limite alors a celle
d’un alternateur triphasé débitant sur une source de tension alternative de valeur efficace V
avec :

V= g’% (2.1.5)

Pour tenir un raisonnement classique, nous pouvons construire un diagramme de Fresnel
monophasé (figure 2.1.5). R et L représentent respectivement la résistance et 1’inductance de
I’ensemble génératrice + cables pour une phase.

E:kQ.Q

jLw.1

----------H
1 A% R.I

Figur_e 2.1.5 : Diagramme de Fresnel de I'étude simplifiée.

Nous obtenons alors, en écrivant les équations correspondant au diagramme de Fresnel, les
caractéristiques souhaitées paramétrées en Vi, de la figure 2.1.6.
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Figure 2.1.6 : Puissance en entrée de la chaine de conversion électrique en fonction de la vitesse de
rotation de [’alternateur.

La figure 2.1.7 donne la puissance injectée dans la batterie, Py, il s’agit de la puissance en
entrée, Pi,, avec les pertes Joule en moins.

1000 Calculs
900 ]
800 /,// ——
_ 700 //
< 400 /,// /
300 // / =—— Vbat = 44V
/ / // = \/bat =48 V
29 / / / —— Vbat=54V
100
; [ [/
100 200 300 400 500 600 200

N (tr/min)

Figure 2.1.7 : Puissance en sortie de la chaine de conversion électrique en fonction de la vitesse de
rotation de I’alternateur.

Nous pouvons constater par cette étude que plus la tension batterie, Vi, est €levée plus la
vitesse Ny, vitesse pour laquelle la génératrice commence a fournir de la puissance, est élevée.
En effet, pour que la génératrice puisse fournir de la puissance aux accumulateurs, il faut que
sa f.e.m., E, soit supérieure a la tension V. Nous obtenons :

Q

_ A2 Vi

(2.1.6)
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La courbe de puissance tend vers une limite asymptotique. En effet, la puissance maximale
fournie par la génératrice est directement proportionnelle a la tension de batterie :

3\/5 Vbat
kg - —2a
w-L-p m

(2.1.7)

max

ou p représente le nombre de paires de pdles de la machine.

2.1.2 Modélisation détaillée — Etude avec transformateur parfait :

Dans cette partie, nous avons simulé, sous Simulink, 1’ensemble, avec un transformateur
parfait, donc en tenant compte des formes d’ondes "réelles". La figure 2.1.8 montre le
synoptique Matlab Simulink réalisé.

; ) ». T,
~Fl E i T
0 + >N~ > »|s i
o] B =
! » i A »
E/’ v *‘ AW » . »|c

Ty P
! v2 ﬁl
: i
| V2.mat _'|§|
|

Ty o pf e
By

—p|
—>
vi >
| | Vi.mat —: E
r Pin

3y

+
va

YV VV VYV #m*
S
-

Figure 2.1.8 : Synoptique Matlab Simulink — Etude avec Transformateur parfait.

La figure 2.1.9 montre les résultats d’une simulation comparés aux mesures dans des
conditions similaires. A ce point de fonctionnement, nous pouvons constater que le courant
n’est pas sinusoidal car I’amplitude des fem n’est pas suffisante pour permettre une
conduction continue.
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a) simulation b) mesure
Figure 2.1.9 : Tension entre phases et courant dans une phase (f=34Hz, N=255tr/min, V,, =48V,

Py=77W). a) simulation (100V/div ; 14/div ;10ms/div) b) mesure (100V/div ; 0,54/div ;10ms/div).

La figure 2.1.10, quant a elle, nous montre les résultats de simulation pour un autre point
de fonctionnement ou la conduction est continue et ou le courant généré par 1’alternateur est
quasi-sinusoidal.
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| NN N\ D
NN S\

N N\ N~ —
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Figure 2.1.10 : Tension entre phases et courant dans une phase f=83Hz, N=622tr/min, Py=814W
(simulation).

La figure 2.1.11 donne la caractéristique Pw = f (N) obtenue avec cette simulation,
comparée avec celle obtenue dans I’étude simplifiée ainsi qu’avec quelques points mesurés.
Nous pouvons remarquer que dans I’étude simplifiée la vitesse Ny est plus élevée qu’avec la
seconde étude. En effet, le courant étant considéré sinusoidal, pour le modele simplifié, nous
considérons également que la conduction est toujours continue. Or, la conduction étant, en
réalité, discontinue aux faibles puissances, nous surestimons la tension V (équation 2.1.5)
dans le modele simplifi¢ et donc Nj. Cette méme hypothése nous fait alors également
surestimer la puissance fournie quand la conduction est discontinue. Pour des vitesses de
rotation plus €levées, les courants sont quasi-sinusoidaux, les deux modeles ne différent alors
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que par les pertes dans les semi-conducteurs. Des relevés expérimentaux, réalisés sans
transformateur en débitant sur un bus continu 120 V, nous permettent de valider les résultats
obtenus théoriquement.

900
800 — /
-
700 /”
600
* 500
=3
= 400
o
300 *  Mesures
/ S )
200 1’ 7% Transfo parfait
100 =-==_Simplifiee
0 1
100 200 300 400 500 600

N (tr/min)
Figure 2.1.11 : Puissance fournie a la batterie, comparaison des études et mesures.

2.1.3 Impact du transformateur — Etude avec transformateur réel :

Dans la chaine de conversion initialement installée, un transformateur est intercalé entre la
machine associée a ses cables de transport et le pont redresseur. Ce transformateur est source
de pertes (pertes fer, pertes Joule) a la fois en régime permanent et lors de régimes transitoires
de magnétisation.

Lors de mesures, nous avons remarqué qu’il y avait des courants primaires transitoires dus
aux rafales de vent et nous avons pensé qu’il était possible que ces courants importants soient
a Dorigine de pertes Joule "supplémentaires" correspondant a une dépense énergétique
significative. Pour comprendre et quantifier ces phénomenes, nous avons dii modéliser le
systtme en régime transitoire. Le transformateur triphasé étant saturable et asymétrique
(structure a 3 colonnes), nous avons développé une modélisation spécifique (notions de
mutuelle inductance inutilisables ici) ainsi qu’une procédure d’identification détaillée par
[ELL 96] des paramétres du modele réluctant ci-dessous.

Figure 2.1.12 : Modéle réluctant saturable du transformateur triphasé a 3 colonnes.

La figure 2.1.13 montre le synoptique Matlab Simulink réalisé pour la simulation du
transformateur.
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Figure 2.1.13 : Schéma Matlab Simulink du transformateur triphasé saturable a 3 colonnes.
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Nous avons réussi par cette modélisation a bien reproduire les phénomeénes transitoires du
courant primaire du transformateur. La figure 2.1.14 représente une mise sous tension du
transformateur, a vide sous sa tension nominale.

Vmax 5.50 W Ymin -190 WV -
a : tension et courant d’une phase 100V/div, 5A/div, 100ms/div | b : courant 5A/div, 100ms/div
Figure 2.1.14 : Transitoire de mise sous tension : mesures (a) et simulation (b).

Pour quantifier les pertes dues aux régimes transitoires, nous avons simulé des
accélérations de I’éolienne ce qui nous a permis de conclure que ces pertes, bien
qu’existantes, sont largement négligeables, notamment devant les pertes fer de notre
transformateur.
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Nous avons vu dans les parties précédentes, avec transformateur parfait, que, lorsque le
systtme ne fournit pas de puissance aux accumulateurs, la génératrice de I’éolienne se
retrouve a vide. Dans cette partie, ¢’est le secondaire du transformateur qui se retrouve a vide.
Lorsque le systéme ne délivre pas de puissance aux accumulateurs, nous obtenons le schéma
¢lectrique de la figure 2.1.15 ou Ry et Ly représentent la résistance de phase et 1’inductance
cyclique de D’ensemble alternateur, cable et enroulements primaire et secondaire du
transformateur.

eca (D =

Figure 2.1.15 : Schéma électrique équivalent du systeme transformateur a vide (vents faibles et/ou
secondaire déconnecté).

Ainsi, pour de faibles vitesses, lorsque le systéme ne fournit pas de puissance aux
accumulateurs, la puissance a fournir par la turbine éolienne n’est pas nulle ce qui modifie
fortement les conditions de vent pour laquelle 1’éolienne démarre. Nous avons pu observer
clairement ce phénomeéne sur notre site d’expérimentation. Ce phénomene sera également mis
en évidence en simulation lors du couplage avec la caractéristique aérodynamique de la
turbine (voir partie 2.1.4 fig. 2.1.22).

La figure 2.1.16 nous permet de comparer la puissance a fournir par la génératrice au
systéme pour les trois études précédentes.

900 Calculs
800 — SE
700 / ‘;—”
// -~
% 600 // Al,;'
= 500 // R — = Transfo réel
=2 400 /’/ ,/' = Transfo parfait
300 / rg .
// R = Simplifiée
200 / /'
100 7
0 2
200 300 400 500 600 700
N (tr/min)

Figure 2.1.16 : Puissance fournie par le systeme en fonction de la vitesse pour les trois études.

Outre le fait que la puissance générée est affaiblie, ce transformateur a pour effet de
fortement dégrader le rendement de la chaine de conversion tel que montré par la figure
2.1.17.
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Figure 2.1.17 : Rendement électrique de la chaine de conversion électrique pour les trois études.

2.1.4 Systéme complet

Pour I’étude complete de la chaine éolienne, nous considérons le systéme représenté a la

figure 2.1.18.
Vw @) #(rad/s)

Vitesse Corrélation Chaine de
du vent —>-| Site ; Site —p Turbine conversion Batteries
Vi () Mesures/ production Electrique

P turbine P IN P W

Vbat
Figure 2.1.18 : Chaine de conversion éolienne.

La fonction de corrélation est considérée unitaire. Nous supposons connue la
caractéristique Pybine = f(N) pour une vitesse de vent V,, donnée. Nous connaissons
¢galement les caractéristiques Pj, = f(N) et Pw = f(N) de I’ensemble de la chaine de
conversion ¢lectrique pour une tension batterie Vi, donnée. Nous pouvons alors déterminer,
avec les deux premiéres caractéristiques, la puissance en entrée de la chaine de conversion
¢lectrique pour un vent donné (figure 2.1.19) et donc la caractéristique Pw = f(Vy) de la
chaine de conversion éolienne compléte.
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Figure 2.1.19 : Puissance fournie par la turbine et puissance en entrée de la chaine de conversion
électrique en fonction de la vitesse de rotation (étude transfo parfait).

La figure 2.1.20 représente la puissance Py fournie aux accumulateurs en fonction de la
vitesse du vent pour plusieurs tensions de batterie.
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Figure 2.1.20 : Puissance fournie par le systeme en fonction de la vitesse du vent pour plusieurs
valeurs de la tension de batterie (étude transfo parfait).
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Ces résultats permettent de mieux mettre en évidence la sensibilité a la tension batterie
grace a une normalisation de la puissance par rapport a celle générée pour Vi, = 48 V. Ainsi
nous pouvons voir que, pour des vitesses de vent inférieures a Sm/s, plus la tension de batterie
est faible, plus la puissance récupérée par le systéme est importante et, inversement, pour une
vitesse de vent plus importante.
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Figure 2.1.21 : Puissance normalisée fournie par le systeme en fonction de la vitesse du vent pour
plusieurs valeurs de la tension de batterie (étude transfo parfait).

Nous pouvons comparer sur les figures 2.1.22 et 2.1.23 les résultats obtenus pour le
systeme complet avec les différentes études.
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’
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500 7,7
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. ’
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2 300 5
o ///
200 7
/ ¢',
=~ ad
100 >
/ o
-
/ /,
0 e | -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi (m/s)

Figure 2.1.22 : Puissance fournie par le systeme en fonction de la vitesse du vent pour les différentes
études (Vi =48 V).
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Sim plifiée

o
=
0.8 Trangfo parfait
O\OB \ or /
~ 0.6 —

o /'/ |
/Fransfo réel
0.2

3 4 5 6 7 8 9
V, (m/s)

Figure 2.1.23 : Puissance (calculée) normalisée fournie par le systéme en fonction de la vitesse du
vent pour les différentes études (Vi = 48 V).

Nous observons a nouveau que la présence du transformateur dégrade fortement les
performances de notre systéme. Cette dernie¢re figure nous permet ¢galement de comparer les
résultats obtenus, pour le systtme complet, avec 1’¢tude simplifi¢e et celle avec
transformateur parfait. Nous pouvons voir que 1’étude simplifiée conduit a une erreur sur la
puissance produite par le systéme, pour de faibles vitesses de vent, et qu’elle s’avere correcte
pour des vitesses de vent plus importantes. L’erreur commise par 1’étude simplifiée sera, a
priori, peu pénalisante, pour les évaluations énergétiques globales, mais cela dépend bien stir
des distributions de vitesse du vent.

Nous avons également tracé le rendement électrique et le rendement complet 77, = B, /P,

ent

(turbine comprise) de la chaine éolienne en fonction de la vitesse du vent. Nous pouvons
remarquer que le rendement 7 passe par un maximum relativement plat et que celui-ci se

déplace avec la tension batterie.

0.9 ————
e ——
0.8 k\‘
0.7
c
k) 0.6
£
o 0.5
©
c
o) 0.4 f’ﬁ
p -
0.3 A//
// — Vbat=44V
0.2 % -
—— Vbat=48V
0.1
—— Vbat=54V
0
3 4 5 6 7 8 9

Vw (m/s)
Figure 2.1.24 : Rendement électrique et rendement complet calculés en fonction de la vitesse du vent
pour plusieurs valeurs de tension batterie.
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Ces études nous ont convaincu de la nécessité de retirer les transformateurs de
I’installation. Pour I'une des deux éoliennes nous avons inséré un convertisseur continu-
continu entre le redresseur et les batteries. Pour la seconde €olienne, nous avons remplacé la
génératrice 120 V par une génératrice 48 V afin de conserver ’adaptation nécessaire a la
tension du bus continu. Le transport en 48V dans les cables accroit bien siir les pertes, mais
nous avons calculé que cela ne remet pas en cause la rentabilité énergétique de cette solution.
La figure 2.1.25 représente les pertes dans le transformateur et les pertes joules
supplémentaires dans les cables, entrainer par le transport en 48 V, en fonction de la
puissance fournie par la chaine de conversion a la batterie.

120
100
—_|
— 80 /// Rertes dans le transfo
= _— (transport 120 V
8 60 Pert Ié tai d
9 ertes supplémentaires dans
o 40 les cables {transport 48 V) N —
o
20 —
0 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Pw (W)

Figure 2.1.25 : Pertes dans le transformateur et pertes suppléementaire dans les cdbles, entrainer par
le transport en 48 V, en fonction de la puissance fournie par la chaine de conversion a la batterie.

La mod¢lisation de la chaine de conversion éolienne utilisée par la suite sera celle faite
dans I’étude simplifiée. L’étude simplifiée nous a montré qu’en considérant le courant
sinusoidal dans une phase nous obtenions un systéme simple a étudier (diagramme de
Fresnel) qui nous donne des résultats tout a fait satisfaisant, et surtout considérablement plus
rapidement qu’avec I’étude a transformateur parfait. Pour un méme calcul, 1’étude a
transformateur parfait a nécessité 6 minutes contre 16ms pour 1’étude simplifiée.

Enfin nous noterons que pour une vitesse de vent donnée, il existe une tension en sortie du
redresseur pour laquelle le rendement est maximal. Une étude complémentaire sur le
comportement dynamique de 1’ensemble pourrait nous permettre d’envisager une adaptation
de cette tension a la vitesse du vent. C’est-a-dire de réaliser un convertisseur MPPT
[DEB 99], [MIR 02] comme ceux existants déja pour optimiser la production d’électricité
avec des panneaux photovoltaiques.

2.1.5 Aspect énergétique :

Dans ce qui précede nous avons développé et validé une modélisation simple de la partie
¢lectrique de la chaine de conversion €olienne, c’est-a-dire 1’élément P, de 1’équation 2.1.3
que nous rappelons ci dessous :

Pw = f(Pturbine ’ ])elec) (2 1 3)

Nous avons supposé connues les fonctions Cp(A) et F. w nécessaires a 1’évaluation de la
puissance Pyine. L’analyse énergétique qui suit va nous permettre de conclure sur la validité
de ces fonctions.
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Nous pouvons voir ci-apres des relevés de la vitesse du vent et de la puissance fournie,
mesurée et simulée, par la chaine de conversion pour I’éolienne 120V (le transformateur étant
remplacé par un hacheur dévolteur) sur une période de 18 jours. Le premier tracé nous montre
la vitesse du vent en fonction du temps, le second la puissance mesurée et calculée, puis le
troisieme I’énergie cumulée sur cette période.

Vitesse du
vent 4 M /‘/
Vy (m/s) n N flv/\ A /V\A , IV
NI T (SR Y AV Y NI A Y T T ™
TR WAVAVAVIFRVANY AT RFANA NmYEwa W
ol M AT J W W A o
16 juin 02 19 juin 02 22 juin 02 25 juin 02 28 juin 02 1 juil. 02 4 juil. 02
60 - ] i
...... Simulation £
Puissance — TICSUrE z& .
Py 40 | —
N
20‘ i i P 5 iH : J
.} . . LR i
O;A_;E_;ja‘:: mu ; E J ,-. U
16 juin 02 19 juin 02 22 juin 02 25 juin 02 28 juin 02 1juil. 02 4juil. 02
o T Simulation
Energie 4 — mesure 1
cumulée
(kWh)
0 . ‘ edesaaszzaasante "__,,‘__—-—-— ‘ ’
16 juin 02 19 juin 02 22 juin 02 25 juin 02 28 juin 02 1 juil. 02 4 juil. 02

Figure 2.1.26 : Vitesse du vent, puissance mesurée et calculée, énergie cumulée mesurée et calculée
sur la période du 16 juin au 4 juillet 2002.

Nous voyons que 1’estimation de 1’énergie produite sur une heure par le systéme ne donne
pas des résultats trés satisfaisants, I’erreur commise est alternativement positive ou négative.
Par contre, si nous observons 1’énergie cumulée sur une longue période, nous voyons que
nous arrivons a une estimation correcte de sa valeur, les erreurs cumulées sur une heure
tendent a s’annuler sur une plus longue période. L’analyse des résultats obtenus pour
I’éolienne 48 V nous méne aux mémes conclusions.

Ainsi nous pouvons conclure que les caractéristiques Cp(A) et F. w=1 choisies n’offrent
pas, dans notre cas, un bon rendu énergétique du modele complet du systéme €olien, si nous
nous intéressons a une estimation de I’énergie produite sur de courtes périodes. Par
conséquent, des études supplémentaires doivent étre menées, en particulier pour identifier la
fonction de corrélation adaptée a notre site. Pour ce faire, nous avons prévu d’installer des
anémometres a proximité des €oliennes pour avoir des indications de vitesse de vent plus
proches de la réalité. Nous tenterons alors une modélisation numérique du coefficient
aérodynamique de nos turbines et de F. w. Ces travaux feront 1’objet de la premiére partie
d’une thése commencée récemment.
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2.2 Modélisation de la chaine de production photovoltaique :

Nous nous intéressons dans cette partie a la chaine de conversion photovoltaique, en vue
de I’estimation de sa production d’énergie.
La chaine de conversion photovoltaique est constituée comme indiqué a la figure 2.2.1 :

G

2*10 panneaux ASE-100-GT-FT

Figure 2.2.1 : Chaine de conversion photovoltaique 2 kW crétes.

Bus continu avec
accumulateurs
44V-54V

Le systéme est organisé en deux groupes de 10 panneaux, chaque groupe débite dans le bus
continu par I’intermédiaire d’un hacheur a commande a puissance maximale MPPT.

L'objectif est d'obtenir la caractéristique de la puissance fournie au bus continu, Ppy, en
fonction des conditions météorologiques et ¢électriques, c'est-a-dire I'éclairement dans le plan
des panneaux solaires Es, leur température Tj, ainsi que le niveau de la tension du bus continu,
Vbat-

Dans un premier temps, nous déterminerons les caractéristiques de puissance de chaque
groupe de panneaux. Nous avons utilisé et comparé différents modeles de la littérature. Puis, a
partir de relevés expérimentaux, nous évaluerons la caractéristique des convertisseurs DC-DC
a pilotage MPPT (MSTE MPT 1000K).

2.2.1 Modeles électriques des panneaux

Nous souhaitons déterminer la puissance maximale que peuvent fournir chacun des deux
groupes de panneaux pour un ensoleillement et une température donnés. Nous avons utilisé et
comparé, en termes de simplicité, de temps de calcul et de précision, trois modeles différents.

Les deux premiers modeles présentés nous permettent de déterminer les caractéristiques
tension/courant a partir desquelles nous pouvons déterminer la puissance maximale que
peuvent fournir les groupes de panneaux pour des conditions météo données. Le troisiéme
modele nous fournit directement la puissance maximale, théoriquement obtenue grace au
contréle MPPT.
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2.2.1.a "Modele une diode"

C'est le modele le plus classique de la littérature [PRO 97] [QUA 96] [MAR 98]
[DUM_99], il fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation du flux lumineux
incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule et deux résistances
(série et shunt) pour les pertes. Le modele d'une cellule est celui de l.a figure ci dessous :

Ip
b

ipn iq Y Irsh I

S Z AL I'sh Vp

Figure 2.2.2 : Schéma électrique équivalent d'une cellule, modele 1 diode.

Chaque groupe de panneaux est une association série/parallele de ngn, cellules
¢lémentaires, n, étant le nombre de cellules en séries sur une branche et n, le nombre de
branches en paralleles. Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes
conditions, nous obtenons le générateur photovoltaique de la figure 2.2.3.

N+,
Npeiph ia Y My Deia Y Mgy 72 ]
7
n: nS*VD
7,
() (ng-1)-vq4 n,

Figure 2.2.3 : Schéma électrique équivalent d'un groupe de panneaux, modele 1 diode.

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes :

Iphznp-zph
Io=n,-i,
[dznp-zd

[rsh :np .lrch
V.=n_-v

a =NV (2.2.1)
VGan-vp
n
J— S
Rs_n l’;
p
n
J— N
R, “Tn
n,
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Ce modele comporte quatre variables. Les deux variables d'entrées sont :

¢ Eensoleillement dans le plan des panneaux (W/m?) ;
e T; température de jonction des cellules (°C).

Les deux variables de sorties sont :

¢ [; courant fourni par le groupe de panneaux (A) ;
® Vg tension aux bornes du groupe (V).

Nous obtenons alors 1'équation caractéristique pour un groupe de panneaux PV déduite du
schéma ¢lectrique équivalent de la figure 2.2.2.

[G = [ph - [d - Irsh (222)

Le photocourant, 7,5, est directement dépendant de 1'ensoleillement et de la température des
panneaux et peut se mettre sous la forme :

Iph =Pr Ey [1+ Py (Es_Eref) + P3 (]}_ Y}rej‘)] (223)

E,.r correspond a l'ensoleillement de référence de 1000 W/m? et 7j..r a la température des
panneaux de référence de 25 °C. P;, P, et P; sont des parameétres constants.

Le courant de polarisation de la jonction PN, 7, est donné par I'expression :

Ij=ILu. [exp( —L— (Ve+RsIg) — 1] (2.2.4)
k-A- ng -T j
ou :
e [, courant de saturation ;
ek constante de Boltzmann (1.38 107 J/K) ;
e qcharge élémentaire (1.6 10"° C) ;
e A facteur d'idéalité de la jonction.

Le courant de saturation est :

La =Py T exp (~—%-) (2.2.5)

Eg
k-T;
ou E, est I'énergie de gap et P, est un paramétre constant.

Enfin, le courant de shunt s'écrit sous la forme :

V
I, = —<% 2.2.6
"SR (2.2.6)

-52 -



CH.2 Elaboration des modéles des systémes de production

Nous pouvons alors écrire 1'équation finale :

V,
[G:P1.Es.[]+P2- (Es_Eref)—i_Pu?-(]}_]}”e])]_R_G
E

—P4.]}3.exp(-k

;, ). [exp( ﬁ (Vo+Ri1g) — 1] (2.2.7)

Nous pouvons noter que nous obtenons une fonction implicite de la forme :
Ic=f(I Vs Es T}) (2.2.8)

avec 7 paramétres P;, P,, P3, P4, A, R et Ry, a déterminer (§2.2.2).

2.2.1.b "Modeéle deux diodes"

nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation de
la jonction PN [DUM 99]. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs
minoritaires, d'une part en surface du matériaux et d'autre part dans le volume du matériau. Le
schéma du générateur photovoltaique devient dans ce cas celui de la figure 2.2.4 :

I

In 4 iaY | (pDsa iY (pFDeig Iy, R, w

8 Y b L v
D ‘(ns-l)*vdl D ‘(ns-l)*vdz

Figure 2.2.4 : Schéma électrique du « modéle 2 diodes » pour un groupe de panneaux.

Ry Ve

Nous avons :
I = Lpn- Lar- La2- Lsi (2.2.9)

Avec I, et Iy, qui gardent les mémes expressions que précédemment. Pour les courants de
recombinaison, nous avons:

Ly =L . [ exp( —L—— (Vo+Rs1g) — 1] (2.2.10)
k-A-ng -Tj
Loy = L . [exp( 2k A, ~Tj (VG Rslg)) ]] (2211)

Les courants de saturation sont :

Eg
kT,

La1 =Py T exp (- ) (2.2.12)

Lz =Ps T} exp (- ) (2.2.13)
J
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Nous pouvons alors écrire 1'équation finale :

%
IG=P1. ES.[]+P2. (ES—Eref)‘f‘Py (7}—7};@)]- G

R

E,
-P4,7}3.exp (-—= )'[exp(#(VGJrRS'IG))—]]

k-T; o T
- 3 _Ee 9 AR T))—
PuT} et el (VbR ] (2.14)

avec 8 parameétres P;, P,, P;, Py, Ps, A, R, et Ry, a déterminer (voir §2.2.2)..

2.2.1.c "Modeéle polynomial”

La documentation constructeur nous fournit, pour la puissance maximale, Pg may, la
caractéristique suivante :

PG max=Pr. Eg. (1 + Py (T;~Tjrep) (2.2.15)

avec :
e P, compris entre 0,95 et 1,05 (0,095 a 0,105 pour un panneau) représente la dispersion
de caractéristiques des panneaux ;
o P,=-0,47 %/°C est la dérive en température des panneaux.

Nous avons pu constater, de mani¢re empirique, qu'en rajoutant un parameétre (P3) a la
caractéristique du fabricant, nous obtenons des résultats bien plus satisfaisants :

PG max=Pr[1 + P> (T;Tjep] (P3tEy) (2.2.16)
Ce modele simplifié nous permet de déterminer la puissance maximale fournie par un

groupe de panneaux pour un ensoleillement et une température de panneaux donnés, avec
seulement 3 parametres constants a déterminer, P;, P, et P; et une équation simple a résoudre.

2.2.2 Détermination des paramétres — Analyse en puissance

L'identification des parameétres a été effectuée par un algorithme génétique binaire
[DIV_00] (AG) a partir de relevés expérimentaux réalisés sur notre site d'expérimentation
(tableau 1).

Pour les caractéristiques réelles utilisées, nous avons tenté d'obtenir plusieurs relevés
couvrant une large plage de variation de l'ensoleillement. Ainsi, dans ce qui suit, les indices i
des différentes grandeurs correspondront aux caractéristiques d'ensoleillement et de
température du tableau suivant :
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Ensoleillement dans le .
. Température des
Indice i plan de panneaux cellules (°C)
(W/m?)

1 100 10,8
2 127 11,5
3 189 13,9
4 260 16,5
5 399 22,6
6 494 25,3
7 592 27,9
8 704 29,6
9 854 50

Tableau 1 : Indices ensoleillement et température des cellules utilisés pour l’identification des
parametres des deux groupes de panneaux.

Avec les deux premiers modeles présentés, l'identiﬁcation a ¢été effectuée a partir des

caractéristiques puissance/tension réelles des PV ( P, ). Nous avons vu précédemment

réelle * reelle
que 1'équation finale, traduisant le fonctionnement d'un groupe de panneaux photovoltaiques,
était une fonction implicite de la forme : I = f'( I, Vi, E,, Tj). La résolution de I'équation :

Gtheo = f(]Gtheo ’ VGiréelle E; ’ T'] ) (22 17)

nous permet alors de calculer l'erreur, F' (équation 2.2.18) faite par le modéle sur la

caractéristique puissance/tension correspondant a I’ensoleillement et a la température de
I’indice "1"

(VGlreelle Gthéo )

i_ reelle

(2.2.18)

i
réelle

L'identification des parametres a été effectuée pour plusieurs couples d'ensoleillement et de
température. La fonction a minimiser par I’AG est donc la somme des erreurs effectuées pour
chaque couple. L'objectif €tant d'obtenir la puissance maximale fournie par les panneaux,
nous avons ajouté une pondération aux calculs des erreurs F* afin de leurs donner un poids
plus fort autour de Pg aux, en effet c’est une zone ou la puissance varie trés vite et surtout
c’est le maximum qui sera exploité.

Il est & noter que la résolution de la fonction implicite pour le calcul de I;,. représente un
temps de calcul non négligeable (125ms). De plus, l'utilisation des AG pour l'identification
des parametres nous oblige a faire ce calcul de nombreuses fois. C'est pourquoi, afin de

réduire les temps de calcul, I;,. peut étre obtenu par la résolution de I'équation 2.2.17 en

remplagant IGtheo par [Greelle .

Ié?theo = f(]Greelle H VGiréelle b E: ° T/l) (22 1 9)
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En effet, lorsque I'AG a convergé vers la bonne solution, 1, €t I}, sont censés avoir
sensiblement les mémes valeurs. Le temps de calcul est alors réduit a 2ms.

Pour le modéle polynomial (3°™ modéle), la détermination des paramétres a été effectuée
a partir des maxima des caractéristiques puissance/tension réelles des PV. Les résultats de
cette identification sont présentés dans les tableaux suivants pour chaque modele :

Modele une diode (unités SI)

parametre Groupe 1 Groupe 2
P, 15,59 10~ 15,21 10~
P, 0 110-4
P; 8,70 10 2,23 10-3
Py 953,82 833,47
A 1 1
R 0,203 0,271
Rsn 106,04 85,69

Tableau 2 : Parameétres obtenus pour le « modele une diode » pour chaque groupe de panneaux.

Modg¢le deux diodes (unités SI)
parametre Groupe 1 Groupe 2
P, 15,57 107 15,23 107
P, 0 -1 10-4
P; 1,29 10 2,17 107
Py 647,69 646,97
Ps 2,44 107 1,16 107
A 1 1
Ry 0,256 0,289
Ry 118,54 89,04

Tableau 3 : Parameétres obtenus pour le « modele deux diodes » pour chaque groupe de panneaux.

Modele polynomial (unités SI)
parametre Groupe 1 Groupe 2
P, 0,98 0,99
P, 2,91 107 -4,7 10"
Ps 40,83 45

Tableau 4 : Parameétres obtenus pour le modele polynomial pour chaque groupe de panneaux.

Nous pouvons voir sur la figure 2.2.5 les caractéristiques puissance/tension obtenues par le
«modele une diode » ainsi que les relevés expérimentaux correspondant au groupe de
panneaux 1.
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Figure 2.2.5 : Caractéristiques puissance/tension, comparaison des mesures et du "modeéle une diode"
GROUPE 1.

60 80

Pour le troisiéme modele, le modéle polynomial, 1'optimisation a été faite uniquement sur
les puissances maximales. Nous pouvons voir sur la figure suivante la puissance maximale
mesurée en fonction de la puissance maximale calculée par ce modele.

1000

800

600

400

200

Puissance maximale mesurée (Watt)

0 200 400 600 800 1000

Puissance maximale calculée (W att)

Figure 2.2.6 : Puissance maximale mesurée en fonction de la puissance maximale calculée,
comparaison des mesures et du "modéle polynomial” GROUPE 1.

Dans ce qui suit, nous utiliserons uniquement les puissances maximales fournies par les
panneaux, c’est-a-dire que nous supposons idéal le contréle MPPT. Ainsi, afin de comparer
l'efficacité des différents mod¢les, nous avons rassemblé dans le tableau suivant les erreurs
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commises par les modeles sur les puissances maximales pour chaque relevé expérimental
effectué. Les mesures indicées "9" ne comportant pas suffisamment de points ne figurent pas
dans ce tableau.

Erreurs en pour-cent de la puissance maximale GROUPE 1
indices 1 diode 2 diodes Polynomial
1 7,73 8,34 4,35
2 0,72 1,65 4,21
3 0,64 4,05 3,33
4 1,75 1,85 1,86
5 3,82 2,92 0,94
6 1,26 2,96 1,57
7 0,92 3,78 2,72
8 0,78 3,49 3,22
Tableau 5 : Comparaison des erreurs, pour chaque modéle, sur la puissance maximale obtenue —

Groupe 1.

L’analyse du tableau 5 ne nous permet pas de conclure sur la supériorité d’un modéele par
rapport aux autres, les trois modeles ayant des résultats semblables. Nous proposons d’en
faire une analyse énergétique.

2.2.3 Analyse énergétique

Pour mener a bien cette analyse, nous avons fait des mesures en fonctionnement normal
des panneaux et de leurs convertisseurs a pilotage MPPT : puissance en entrée des
convertisseurs (c’est-a-dire en sortie des panneaux), ensoleillement et température. Si nous
considerons que les convertisseurs ont un systéme de pilotage MPPT ideéal, alors la puissance
que nous mesurons est la puissance maximale que peuvent fournir les panneaux pour
l'ensoleillement et la température relevés a cet instant.

Par exemple sur la figure 2.2.7, nous pouvons voir les résultats obtenus pour un relevé
effectué le 17 décembre 2001 ainsi que les résultats donnés par le modéle deux diodes.
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Figure 2.2.7 : Caractéristiques puissance en fonction du temps tension, comparaison des mesures et
du "modele deux diodes" GROUPE n°l sur une journée de production (17 déc. 2001).

5

Nous trouvons alors, pour 1'énergie produite pendant ces relevés avec un temps de
moyennage de 25 secondes, les résultats du tableau suivant :

Energie Erreur
Mesures 3,493 kWh
Mode¢le 1 diode 3,575 kWh +82 Wh (2,3%)
Modele 2 diodes 3,467 kWh -26 Wh (-0,9%)
Modgele polynomial 3,478 kWh -15 Wh (-0,4%)

Tableau 6 : Energie produite lors du relevé du 17 décembre par le groupe de panneaux n°l.
Comparaison mesures/modéles.

Nous avons fait la méme étude pour le deuxiéme groupe de panneaux, les résultats obtenus
sont ceux du tableau 7 :

Energie Erreur
Mesures 3,480 kWh
Modele 1 diode 3,518 kWh +38 Wh (+1,1%)
Mode¢le 2 diodes 3,502 kWh +22 Wh (+0,6%)
Modele polynomial 3,527 kWh +47 Wh (+1,4%)

Tableau 7 : Energie produite lors du relevé du 17 décembre par le groupe de panneaux n°2.
Comparaison mesures/modéles.
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Comme nous pouvons le constater, ces comparaisons ont été effectuées pour un jour ou
l'ensoleillement était non perturbé (pas de passage de nuages). Nous avons €galement fait ces
comparaison pour des relevés du 24 janvier 2002, journée avec de nombreux passages
nuageux. Nous avons alors les résultats de la figure 2.2.8 pour le mod¢le polynomial :

1000
Me¢sures
800 PV/It delc 1 I
palynomial
= |
b= 600
z
o
2 400 , -
I~
w2
R
z I
0
0 5000 10000 15000

Temps (s)
Figure 2.2.8 : Caractéristiques puissance en fonction du temps tension, comparaison des mesures et
du "modeéle polynomial” GROUPE n°1 sur une journée de production (24 janvier 2002).

Nous trouvons alors pour 1'énergie produite pendant ces relevés, toujours avec un temps de
moyennage de 25 secondes, les résultats présentés aux tableaux 8 et 9 :

Energie Erreur
Mesures 812 Wh
1 diode 767 Wh -45 Wh (-5,5%)
2 diodes 744 Wh -68 Wh (-8,4%)
polynomial 762 Wh -50 Wh (-6,15%)

Tableau 8 : Energie produite lors du relevé du 24 janvier par le groupe de panneaux n°l.
Comparaison mesure/modeles.

Energie Erreur
Mesures 806 Wh
1 diode 753 Wh -53 Wh (-6,6%)
2 diodes 751 Wh -55 Wh (-6,8%)
polynomial 761 Wh -45 Wh (+5,6%)

Tableau 9 : Energie produite lors du relevé du 24 janvier par le groupe de panneaux n°2.
Comparaison mesure/modeles.
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Nous voyons, par ces précédents relevés, que les modeles sont trés bons pour des
ensoleillements supérieurs a la centaine de Watt par métre carré et que les erreurs n’excedent
pas 6% pour des ensoleillements plus faibles. Nous allons maintenant déterminer les
caractéristiques des convertisseurs MPPT afin d’analyser le systéme complet.

2.2.4 Caractéristiques des convertisseurs MPPT :

La figure ci-dessous (relevé réel avec variation d’ensoleillement) nous permet de
comprendre le mode de fonctionnement des convertisseurs a pilotage MPPT. Nous pouvons
voir I’ensoleillement dans le plan des panneaux, la tension a leurs bornes et la puissance
fournie par ceux-ci. Environ toutes les vingt cinq secondes, la tension appliquée aux bornes
des panneaux photovoltaiques oscille autour de sa valeur du moment. La tension appliquée
apres cette oscillation est celle qui a permis d’obtenir la puissance maximale lors de
’oscillation.
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E
2
c
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)
70
S 65 |
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Figure 2.2.9 : Relevé lors d’une variation d’ensoleillement dans le plan des panneaux, de la tension a
leurs bornes et de la puissance fournie.

Ce mode de recherche du point de puissance maximale impose que la puissance fournie par
les panneaux ne soit pas en permanence la puissance maximale qu’ils pourraient fournir si les
convertisseurs a pilotage MPPT ¢étaient idéaux. Mais nous avons pu voir précédemment que,
malgré cette imperfection, I’hypothése d’un fonctionnement idéal pour le systéme de pilotage
est tout a fait fondée. Les convertisseurs seront alors uniquement modélisés par un rendement
énergétique fonction de la puissance.
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Afin de déterminer le rendement des convertisseurs a pilotage MPPT, nous avons effectué
de nombreux relevés de la caractéristique puissance en sortie et en entrée du MPPT. Nous
avons moyenné les données obtenues afin d’avoir une répartition uniforme sur toute la
gamme de puissance (figure 2.2.10). Les points se trouvant trés éloignés de la courbe
moyenne sont dus a un probléme de synchronisation des mesures.

Rendement

0.2

200 400 600 800 1000
Puissance en entrée du convertisseur (Watt)

Figure 2.2.10 : Nuage de points du rendement du convertisseur et courbe moyenne.

Pour le rendement, en effectuant un raisonnement simplifi€¢ sur la base des pertes
classiques, nous avons considéré que l’ensemble des pertes pouvait €tre caractérisé par
I’expression suivante :

Ppenes=P0+K1.P52+K2.PS (2219)
ou :

e P lapuissance en sortie du convertisseur ;

e Pyles pertes a vide du convertisseur ;

e K;un coefficient représentant les pertes proportionnelles au carré du courant ;

[}

K les pertes proportionnelles au courant.

Ainsi le rendement peut se mettre sous la forme :

n=—p ! (2.2.20)
1+-2+K,-P. +K,
P :

N

avec Py, K; et K trois parametres a déterminer.

Le premier parameétre, Py, peut €tre obtenu a partir d’une mesure de la puissance
consommée par le convertisseur lorsque 1’ensoleillement est nul, la nuit. Nous avons trouvé la
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méme valeur pour les deux convertisseurs, Py =1,4 W. La documentation constructeur nous
donne Py < 1,44 W.

I1 est a noter que Py dépend sensiblement du niveau de tension batterie, mais étant donné
les faibles niveaux de pertes, nous ne tiendrons pas compte de cette sensibilité. Les autres
parametres, K; et K, ont été déterminés afin d’approcher au mieux les courbes moyennes des
rendements. Les résultats sont alors :

parametres Groupe n°1 Groupe n°2
Py 1,4 1,4
K, 4,14 107 6,524 107
K> 19,843 107 20,307 10

Tableau 10 : Paramétres obtenus pour le modele des deux convertisseurs.

2.2.5 Systéme complet

Dans les parties précédentes, nous avons fait une modélisation des panneaux puis des
convertisseurs. Nous allons maintenant réaliser une analyse énergétique de nos modeles pour
le systéme complet (générateur PV + convertisseur MPPT) sur plusieurs jours. Ces relevés ont
été effectués du 30 mars 2002 au 4 avril 2002 sur notre site d’expérimentation.

La simulation présentée figure 2.2.11 correspond au groupe de panneaux n°2 avec le
modele polynomial. Nous voyons qu’en fin de simulation 1’erreur de simulation sur 1’énergie
produite atteint 227 Wh soit —1,1 %. Nous avons fait ce méme calcul en ne tenant pas compte
des variations de température des panneaux (supposée constante a 25°C). L’erreur de
simulation atteint alors 996 Wh, soit quasiment 4 fois plus que pour le précédent calcul. Cette
comparaison montre I’'importance de la prise en compte de la température des panneaux, ce
sera d’autant plus vrai en été ou la température des panneaux peut atteindre plus de 70°C.

Les résultats obtenus avec les autres modeles et pour le groupe 1 sont présentés dans le
tableau suivant :

Modele Modele Modele

une diode deux diodes polynomial

Groupe 1 +0,61 % -2,09 % -0,93 %
Groupe 2 +0,77 % +0,2 % -1,11 %

Tableau 11 : Erreurs sur ['énergie produite lors du relevé du 30 Mars au 04 Avril 2002.

Comparaison mesures/modéles.
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Figure 2.2.11 : Ensoleillement mesuré, mesures et simulation de l’énergie produite pour le groupe de
panneaux 2 avec modeéle polynomial, erreur de simultaion sur [’énergie produite.

Nous pouvons voir qu’en terme de précision énergétique les trois modeles présentés nous
donnent de trés bons résultats. Les erreurs obtenues n’excédant pas 2 %, elles peuvent tout
aussi bien étre dues a nos modeles mais également aux erreurs faites sur les mesures de
I’ensoleillement, de la température et des puissances produites, ou encore au fait que nous
avons considéré le systéme de pilotage MPPT des convertisseurs parfaits.

Si aucun des modeles étudiés ne se distingue par sa précision énergétique, le modéle
polynomial se distingue largement en termes de rapidit¢ de simulation. En effet, pour un
méme calcul, il lui faut une centaine de millisecondes contre plusieurs minutes avec les
modeles a une et a deux diodes.
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C’est donc le modele polynomial que nous utiliserons pour la modélisation de la chaine de
photovoltaique en vue de I’optimisation du systéme.

Les relevés des conditions météo a partir desquelles nous travaillons sont moyennés. Nous
pouvons voir sur la figure 2.2.12 l'impact de la fréquence de moyennage sur le rendu

énergétique de nos modeles. Nous avons fait I’étude pour des périodes de moyennage de 10
secondes, 15 minutes et 1 heure.
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|
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Figure 2.2.12 : Ensoleillement, température de jonction, puissance instantannée, énergie cumulée en
fonction du temps pour plusieurs temps de moyennage.

Nous pouvons voir que la période de moyennage a un impact négligeable sur le rendu
énergétique des modeles car la relation puissance maximale en fonction de 1’ensoleillement
est relativement linéaire. En revanche, pour I’estimation des flux de puissances instantanées,

la période de moyennage a un impact important, qui devra étre pris en compte lors du
dimensionnement du systéme.
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2.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les chaines de conversion éolienne et photovoltaique.
Pour chacune nous avons ¢élaboré des modéles aussi simples que possible a partir de données
constructeurs ou d’hypothéses simplificatrices. Puis nous avons comparé ces modeles a
d’autres modeles plus élaborés, en général provenant de la littérature et plus proches des
phénomenes physiques réels. Ainsi, pour des conditions météo données, nous réussissons a
estimer la puissance fournie au systéme par les chaines de conversions solaire et éolienne.
Dans le cas général, ou le site de mesure météo est différent des sites de production €olien et
solaire, des fonctions de corrélations F. w et F. py devront étre élaborées. Le synoptique
général est donné ci dessous :

Puissance
v | chaine éolienne
V . Module éolien | py,
Turbine B (électrique) >
— Diagramme fig. 2.1.5
Corrélation| £ £
Données météo F c W L. ? . Viat
relevées sur ca'ra'cterllsthuesA électriques *
le site de mesure v E gener atrice +A cable .
Corrélation, puissance créte installée
FciPV
Puissance

chaine photovoltaique

Module solaire MPPT
- >, . > PPV
équation type 2.2.16 équation type 2.2.20

f

caractéristiques panneaux Caractéristiques
puissance créte installée de rendement
des convertisseurs

Figure 2.3.1 : Synoptique de [’estimation des puissances produites qui serait nécessaire sur un
systeme réel non équipé d’une instrumentation météo sur site.

Nous avons pu voir que les modeles simplifiés, que nous avons élaborés, permettent
d’obtenir les bonnes caractéristiques électriques des systemes de productions. Le rendu
énergétique des modeles ainsi obtenus, pour une fonction de corrélation et une caractéristique
aérodynamique de la turbine supposées connues (blocs verts figure 2.3.1), est trés bon dans le
cas de la chaine photovoltaique. Pour le systéme ¢olien, le modele développé permet
d’obtenir correctement 1’énergie cumulée sur une grande période mais peut amener a une
erreur importante a 1’échelle de 1’heure. Nous supposons que cela est dii a la mauvaise
connaissance de la vitesse du vent au niveau des turbines. Il faudra donc faire une étude
supplémentaire pour tenter d’identifier la fonction de corrélation et la caractéristique de la
turbine afin de résoudre ce probléme. Mais il est également possible que les effets turbulents,
particuliérement présents sur notre site, soient également responsables d’effets dynamiques
non considérés dans notre approche.

L’optimisation du dimensionnement et de la gestion de 1’énergie d’un tel systéme nécessite
une modélisation fine et rapide de chaque maillon de la chaine. Les modeles des sous
systémes de production élaborés dans ce chapitre seront utilisés a cet effet. Quant aux
modélisations énergétiques des autres éléments composant ce systéme et le systéme complet,
elles seront développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Mod¢élisation des €léments de gestion de 1’€nergie
et du systeme complet

Apres avoir €laboré des modeles des dispositifs de production photovoltaique et €olien
satisfaisants les contraintes d’'une modélisation systéme, nous présentons dans ce chapitre, les
modélisations des autres ¢léments. D’abord les accumulateurs puis 1’onduleur, et enfin nous
comparons des mesures et des simulations du systtme complet dans son fonctionnement
normal et en fonctionnement autonome.

3.1 Modélisation des accumulateurs électrochimiques :

Compte tenu du caractére relativement complexe des accumulateurs électrochimiques, il
s’avere difficile de développer un modele général. Les différents modeles existant dans la
littérature, pour la technologie plomb-acide, sont d’une mise en ceuvre complexe notamment a
cause du nombre ¢levé de parametres a déterminer. Pour ne pas tomber dans un exces de
complexité, nous utiliserons, pour notre étude, le modéle de CIEMAT [COP 93] [TRO 97]
[DUM 99] [MAR 98] dont I’avantage est d’étre dit "universel". Il n’y a ainsi pas
d’identification expérimentale de parametres empiriques nécessaires a 1’emploi des autres
modeles couramment utilisés.

Ce modele est basé sur le schéma électrique de la figure 3.1.1, la batterie est alors décrite
par seulement deux ¢léments dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de
parametres : une source de tension et sa résistance interne.

Ibat

ny. Ri
ny.Ey Viat

Figure 3.1.1 : Schéma électrique équivalent de n;, éléments de batteries en séries.
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Pour ny cellules en séries, nous pouvons écrire 1’équation :

v,

- =n,-E,+n,-R -1, (3.1.1)

at

ou Vp, et Ip, sont la tension et le courant batterie (en convention récepteur), £, la force
¢lectromotrice fonction de 1’état de charge de la batterie not¢ EDC, R; la résistance interne
d’un élément.

Dans notre application, la batterie est composée de 24 accumulateurs électrochimiques en
séries (STECO saphir 3600, documentation en annexe). La caractéristique constructeur nous
donne, pour un ¢élément, une capacité C;o de 325 Ah (Cy est la capacité, en A.h, de la batterie
en régime de décharge a courant constant durant 10 heures : C;p = 10 . I;9) et une résistance
interne de 0,4 mQ.

Trois équations sont nécessaires a la description du comportement de la batterie dépendant
du régime de charge (indice "c"), surcharge (indice "oc") ou décharge (indice "d").

La formulation de ces équations tient compte de 1’expression normalisée de la capacité,
Chrar, de la batterie. L’état de charge, EDC, de la batterie est fonction de la charge résiduelle et
du régime de charge ou de décharge.

3.1.1 Modele de la capacité :

Le modele de la capacité donne la quantité d’énergie Cyp,, que peut restituer la batterie, en
fonction du courant moyen de décharge 7, . Son expression est établie a partir du courant /;,
correspondant au régime de fonctionnement C;p [MAR 98].

C 1

Cbat = ’67[_ -(1+0,005- AT) 3.1.2)
0 140,67- (%)0-"

10

ou AT est I’échauffement de I’accumulateur (supposé identique pour tous les éléments) par
rapport a une température ambiante de 25°C.

La capacité Cyy sert de référence pour déterminer 1’état de charge de la batterie. Ce dernier
sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie, Qq.

EDC=1-2 (3.1.3)

bat
L’¢évolution temporelle de O, dépend du mode de fonctionnement de la batterie (croit en
décharge, décroit en charge, en convention récepteur). Nous avons alors :

Oa = Ipar . (3.1.4)

avec ¢ la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant /.. L’évaluation de 1’état
de charge par cette relation est appelée coulométrie.
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Remarque sur I’estimation en continu de Cpy :

Le mode¢le électrique nécessite de connaitre en continu la valeur Cy,, de la capacité. Nous
considérons alors que si la batterie est complétement chargée (EDC = EDC)4x, dans le calcul
nous imposons EDCyax a 0,9 pour ne pas franchir la limite de gassing (voir § 3.1.3)), sa
capacité Cp,, est €gale a la valeur de référence Cjy. Dans les autres cas (EDC < EDCiax), Chpar
est calculée sur la base de 1’équation 3.1.2. Ainsi, a tout instant ¢, Cp,(?) est calculée a partir
du courant moyen de décharge. Ce dernier est calculé sur une période débutant a 1’instant ou
I’état de charge était maximal jusqu’a ’instant ¢, en ne considérant que les courants propres a
la décharge. La figure suivante illustre ce calcul sur un cycle de fonctionnement :

— 40 —Cpurant batterie CcurantmoyTn de décharge
S:/ = Courant de décharge el
20 g
.0
g 0 "I I 'A‘- s gl N A “"-‘.“““
©
f -20 u ! —
= -
40 —+
> ~rL
3 60 T
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (heure)
— 1
()
a ,/_\
w o8 ——— \
o \_,A/ \
2 g6
5 ,
£ \
N
) 0,4
3 ED[Cuax=0. -y
w o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (heure)
550 \

T 500
< L
= 450 \ \G l
8 bat
O 400 \V/ \
2 as0 Lo ]
g & =
S 300 ~
O 250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temps (heure)

Figure 3.1.2 : Méthode de calcul en continu de la capacité Cy,; sur un cycle de fonctionnement donné
(exemple avec une batterie de capacité Cyy = 320 A.h). Etat de charge maximal imposé a 0,9.

Nous voyons que si le courant moyen de décharge est inférieur a /70 alors la capacité Cp,,
pouvant restituer la batterie est supérieure a C;p. Au contraire, si ce courant moyen est
supérieur a 1;9, Cp,, est inférieure a C10. La capacité de la batterie, Cpy(2), est donc fonction
du mode de fonctionnement de la batterie a I’instant ¢, mais également de la maniére dont a
¢été exploitée la batterie jusqu’a I’instant ¢.

3.1.2  Equation de la tension en décharge :

L’expression de la tension de batterie est ¢laborée a partir de 1’équation 3.1.1. Il apparait

\

donc une structure liée aux deux éléments internes a la batterie, la force électromotrice et la
résistance interne [MAR 98] :
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Il | 4 0,27

Vba,j:nb-[1,965+0,12-EDC]—nb-C 1+‘1 = " EDCT
10 bat

+0,02 |-(1-0,007-AT)

(3.1.5)

Le deuxiéme terme de cette équation montre bien ’influence de la température sur la
résistance interne. Dans notre étude, la température de la batterie n’est pas considérée.
L’équation 3.1.5 nous montre que la résistance interne est directement liée a 1’état de charge
de I’accumulateur. Lorsque la batterie est chargée, la résistance interne est faible et elle
devient importante pour un état de charge proche de 0, ce qui dégradera fortement le
rendement en décharge dans cette zone de fonctionnement. La figure 3.1.3 montre 1’évolution
de la résistance interne pour notre accumulateur de 24 éléments en séries.

0,5

0,4

0,3
0,2 \
0,1

\

0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1
Etat de charge

Figure 3.1.3 : Evolution de la résistance interne de notre batterie en fonction de son état de charge.
Décharge a courant constant — Modeéle de CIEMAT.

Résistance interne
en décharge (Ohm)

3.1.3 Equation de la tension en charge :

L’expression de la tension aux bornes de la batterie en charge est décrite par deux
€quations, I’une avant I’apparition de phénoméne de gassing et I’autre apres (surcharge).

L’équation de la tension en charge avant ’apparition du phénoméne de gassing est
similaire a celle obtenue en décharge. En effet, elle présente la méme structure faisant
apparaitre I’influence de la force électromotrice et celle de la résistance interne [MAR 98] :

V.

bat_c

=n, -[2+0,16- EDC]+n, - g’ :

10

° 086 T 0.48 — +0,036 '(I—0,0ZS-AT)
1+1,,"* (1-EDC)"

(3.1.6)

Lorsque la tension aux bornes de la batterie atteint V, (dite tension de gassing), alors
I’évolution de la tension présente une brusque augmentation, caractéristique du dégagement
gazeux d’hydrogene et d’oxygene : c’est le phénomene de gassing. L’évolution temporelle de
ce phénomene est approximée par une loi exponentielle. L’expression de la tension est établie
a partir de I’instant #; o0 Vpyr .=Vy [MAR 98] :
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v,

bat _oc

r—t
=n,-Vy+n, -V, =V,) l—exr{ - g] (3.1.7)

g

Les valeurs des tensions de gassing, V,, et de fin de charge, V.., ainsi que celle de la
constante de temps, 7,, sont obtenues a partir des expressions [MAR 98] :

V. = {2,45 +2,011- ln(l + ICLH (1-0,002-AT) (3.1.8)
10
v, = {2,24 +1,97- ln(l + iﬂ (1-0,002-AT) (3.1.9)
10
T, = L73 (3.1.10)

g .\
14852 ~bat
Cio

Dans notre étude, nous travaillerons toujours en dessous de la tension de gassing.

En charge, la résistance interne dépend encore de 1’état de charge de 1’accumulateur
¢lectrochimique. Sa valeur devient d’autant plus importante lorsque nous approchons de la
pleine charge. Dans un raisonnement a courant constant, il y aura d’autant plus de pertes que
nous nous approchons de la pleine charge et le rendement en charge de I’accumulateur sera
donc plus faible dans cette zone.

0,4

0,3

2

/

OO 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Etat de charge
Figure 3.1.4 : Evolution de la résistance interne de notre batterie en fonction de son état de charge
Charge a courant constant — Modeéle de CIEMAT.

Résistance interne
en charge (Ohm)
o

3.1.4 Rendements de charge et de décharge :

Nous distinguerons deux types de rendements, les rendements coulombiens et les
rendements globaux. Les premiers concernent la capacité¢ de la batterie a emmagasiner de
I’énergie, ils ne font pas intervenir les pertes Joules dans la résistance interne. Les rendements
globaux tiennent compte des rendements coulombiens et des pertes Joules.
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Le rendement coulombien en décharge de la batterie est supposé étre de 100% [DUM 99].
N o =1 (3.1.11)

Quant au rendement coulombien en charge, il dépend fortement du taux de charge. Il a une
valeur voisine de 100 % pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis il
se dégrade lorsque nous approchons de la pleine charge. Nous avons I’expression [DUM 99] :

20,73
“bat 4 (),55

10

My . =1—exp -(EDC-1) (3.1.12)

Nous avons calculé et représenté sur la figure 3.1.5 I’évolution du rendement global
(rendement coulombien + pertes Joules) de la batterie en charge et en décharge, en fonction
de son état de charge et de la puissance injectée ou soutirée. Pour ce calcul, nous avons
imposé une puissance constante en charge et en décharge et nous observons 1’évolution de
I’état de charge relativement a Cp,,. En charge, ce rendement ng . est le rapport de 1’énergie
emmagasinée pendant cette courte période sur 1’énergie €lectrique entrée et, en décharge, NG 4
est le rapport de I’énergie électrique débitée sur 1’énergie initialement stockée

’ / \  Poa=1kW
AN Poa=2kW
0.6 [ _ Poa=3kW

A\
V\ )\ o Poa=4kW
0,4 § ’
DECHARGE
0,2

Zone QOptimale

I

CHA

Rendement

Al ™

|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Etat de charge
Figure 3.1.5 : Mise en évidence de l’évolution du rendement global en charge et en décharge, en
fonction de [’état de charge, paramétré en puissance.

En charge, le rendement global est d’autant plus faible que 1’état de charge est proche de
I’unité. Plus la puissance de recharge est importante, plus le rendement est faible. En
décharge, le rendement est proche de 100 % pour une batterie completement chargée et tend
vers zéro pour un faible état de charge. Nous notons qu’en décharge, nous ne pouvons pas
descendre en dessous d’une certaine limite d’état de charge. Par exemple, pour une décharge a
1 kW, nous ne pouvons pas aller en dessous de 10 % de 1’état de charge et pour 4 kW 27 %,
car la puissance demandée ne suffit pas a compenser les pertes dans la résistance interne.

-73 -



CH.3 Modélisation des éléments de gestion de I’énergie et du systéme complet

Nous pouvons noter qu’il existe une zone de travail a privilégier pour la batterie,
globalement entre 30 % et 70 % de 1’état de charge qui permet de solliciter la batterie avec
des rendements acceptables. Nous pouvons en déduire que nous ne pouvons pas exploiter une
batterie électrochimique, a sa pleine puissance, sur toute sa plage d’état de charge. Il en
résulte une perte de potentiel considérable qui est fonction de la puissance souhaitée, en
d’autres termes de la rapidité de charge ou de décharge.

3.1.5 Description détaillée du modéle de CIEMAT :

En résumé, la tension de batterie est notée :

I/vbat d Si [bat < 0
14 sitl,, >0etV,, . <V
Viw =1, S (3.1.13)
Vi oc sil,,>0etV, <V, , <V,
Ve sinon
La charge de la batterie est :
Qbat =0 + ncbic : Qech Si Ibal > O
Oy (1) —{ 0. +0. sil, <0 (3.1.14)
ou la quantité de charge échangée est :
t
Qech :J-Ibat(t')'dt' (3115)
0

Le modele de CIEMAT ne tient pas compte de 1’auto-décharge. L’auto-décharge dépend
du type d’accumulateur, du temps de stockage, des conditions de stockage (température en
particulier), sa valeur est trés variable [JAC 87]. La documentation constructeur nous donne
une auto-décharge de 25 % sur 6 mois pour une température de stockage de 20 °C, soit
0,14 % par jour. L’auto-décharge sera prise en compte dans notre étude par une perte de
0,14 % de la capacité stockée par jour.

3.1.6 Simulation sur un cycle donné :

Nous avons testé ce modele sur un cycle de charge et décharge de la batterie effectué sur
notre site expérimental. Nous avons sollicité la batterie en agissant sur la consigne de tension
imposée par I’onduleur. La figure 3.1.6 montre le cycle de sollicitation généré, la tension
mesurée différe 1égerement de la tension de consigne lorsque le courant atteint les limitations
imposées par I’onduleur. Nous remarquerons que la consigne n’est pas parfaitement suivie,
ceci est di a la résolution de I’onduleur (par incréments de 0,5 V).
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Figure 3.1.6 : Consigne de tension batterie et tension mesurée sur un cycle de sollicitations par le
biais de ['onduleur.

Dans cette simulation, I’initialisation a été faite pour une tension de batterie a vide mesurée
(et stabilisée) de 51,32V, soit un état de charge de 86 %. Les figures 3.1.7 et 3.1.8 présentent
les courants et les énergies échangées, mesurées et calculées.

80
— Mesure
60
——Modele de CIEMAT \
40
20
o o

Courant (A)

N | Aﬁv¢M 4
o v{/ (

-80

0 10 20 30 40 50 60 70
temps (heure)

Figure 3.1.7 : Courant batterie : comparaison mesures et modele de CIEMAT dans un fonctionnement
a tension imposée.
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Figure 3.1.8 : Energie échangée en fonction du temps : comparaison mesures et modéle de CIEMAT -
dans un fonctionnement a tension imposée.

Nous pouvons constater que si les résultats semblent assez proches en début de simulation,
ils le sont beaucoup moins au fil du temps. Nous voyons clairement que dans un
fonctionnement a tension imposée, ce modele est peu fiable pour une analyse énergétique du
systéme. Ici, en a peine plus de 60 heures, nous commettons une erreur de 1,83 kWh soit plus
de 25 %. Le fait d’imposer une consigne de tension nous oblige a une connaissance tres
précise de la force électromotrice et de la résistance interne des batteries pour pouvoir
déterminer 1’évolution du courant. Les erreurs sur le modele électrique induisent donc un effet
cumulatif sur I’estimation de 1’énergie. Le courant est donné par I’équation 3.1.16 :

» _Jou =1 E (3.1.16)
n, - R,

1

La résistance interne étant une grandeur trés difficile a déterminer, une erreur sur son
estimation nous conduit a cette méme erreur sur le courant.

Pratiquement, pour la gestion d’énergie du systéme, il sera plus commode de définir des
profils de puissance, d’ou 1’idée d’imposer une consigne de puissance plutdt que de tension,
ce qui permettra de gagner en précision d’évaluation lors de la modélisation et également du
suivi d’état de charge. L’évolution du courant est alors calculée a partir de la tension aux
bornes de la batterie, Vi :

[ — Pbat
“oy (3.1.17)
Vi =0y - E+n, R -1,

Certes la tension aux bornes de la batterie dépend également de la résistance interne mais
la détermination du courant par 1’équation (3.1.17) est moins sensible a cette résistance que
dans le cas de 1’équation (3.1.16). Nous obtenons alors, pour le méme cycle de
fonctionnement que précédemment (figure 3.1.6) les résultats suivants :
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Figure 3.1.9 : Courant batterie et énergie échangée : comparaison mesures et modeélisation de
CIEMAT dans un cycle a consigne de puissance imposée.

La figure 3.1.19 nous montre que, en imposant la puissance, le modéle de CIEMAT permet
de reconstituer correctement le courant dans la batterie. L’état de charge de la batterie pourra
alors aisément étre obtenu par coulométrie.

Nous proposons ainsi le synoptique du calcul des consignes et de 1’état de charge suivant :

P, G
" B |l > ((31310;111 EDC !
' Via état de charge :
! — Vi g C{a/lcul |
: > bat :
! { EDC
H |
H Calcul Ibat et EDC i

Figure 3.1.10 : Synoptique du calcul du courant et de [’état de charge, dans un mode de
fonctionnement a puissance imposée (charge ou décharge).
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Mais la consigne de puissance peut, dans certains cas, ne peut pas €tre satisfaite :

- I’¢tat de charge de la batterie a des valeurs limites minimales et maximales. Si la
consigne de puissance imposée fait passer I’EDC au-dela des ces limites alors : Pp,=0,
- le courant pouvant circuler entre le bus continu et I’onduleur est limité¢ a une valeur
absolue maximale, I, Si la consigne de puissance conduit a une valeur du courant

limite, alors Py, sera écrétée afin d’avoir |1 </

bus max *

3.2 Modélisation énergétique de I’onduleur réversible :

L’onduleur réversible Trace SW 4548 E (230 V 50 Hz, 48V, 4,5 kVA, documentation
résumée en annexe) permet de gérer entierement les transferts d’énergie, du réseau vers le bus
continu et vice et versa. L’onduleur Trace présente €galement un réseau secouru reli¢ au
réseau principal lorsque celui-ci est présent (fonctionnement en alimentation ininterrupible).

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes :

[dc [réseau
4 N\
o ' TRACE ‘ Ly,
SW 4548 E e
\_ J
Pdc Préseau

Figure 3.2.1 : Notations utilisées.

Ou Uy, 1, et P, représentent respectivement la tension, le courant et la puissance, coté
continu (bus continu), et U,sseau, Lrosean €t Presean 1a tension efficace, le courant efficace et la
puissance active cOté réseau.

Nous prendrons par convention :

® /s> 0, Pge> 0, Prsseqy > 0 : convention récepteur, le réseau fournit de la puissance au bus
continu (AC/DC) ;
/. < 0, Pje < 0, Prseay < 0: fonctionnement onduleur, le bus continu fournit de la
puissance au Trace (DC/AC).

Pour la modélisation énergétique de I’onduleur TRACE, nous distinguerons trois régimes
de fonctionnement : un régime lorsque la puissance va du réseau vers le bus continu
(AC/DC), un deuxiéme lorsque la puissance va du bus continu vers le réseau (DC/AC), et
enfin un dernier mode dit « floating » lorsqu’il n’y a pas d’échange d’énergie utile entre le
bus continu et le réseau. Dans les deux premiers modes, 1’onduleur sera caractérisé par une
courbe de rendement. Nous ne nous intéressons pas ici aux formes d’ondes réelles des
différentes grandeurs, nous supposons les formes d’ondes parfaites bien que nous ayons
observé des courants assez chargés en harmoniques. Afin d’établir les modéles énergétiques,
nous avons relevé les puissances Pge et Prssean sur le cycle défini précédemment (figure 3.1.5).
La figure 3.2.2 donne les courbes de puissances lors de ce cycle. Les différents modes de
fonctionnement y sont indiqués.
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Figure 3.2.2 : Puissances mesurées coté continu (bus) et alternatif (réseau) sur un cycle.

Ces puissances ont ¢t¢ mesurées avec un wattmetre triphas¢é LMG 310. Le courant coté
continu est mesuré a travers un shunt de 0,4 mQ.

3.2.1 rendement en redresseur (AC/DC) :

Afin de déterminer ce rendement nous prenons en compte uniquement les points pour
lesquels la puissance fournie par le réseau est supérieure a 50 W. Nous définissons le
rendement AC/DC, 74¢/pc, comme suit :

By
Nicipc = P—

réseau

(3.2.1)

Nous pouvons voir ci-dessous la courbe de rendement obtenue par les mesures, ainsi qu’une
moyenne de cette courbe.

1 -

0.8 -
g 06 ® Pe mesures
1S —— Mmoyenne
3
3
r 04

0,2

0 1 2 3 4

P, réseau (kW)

Figure 3.2.3 : Rendement mesuré en mode AC/DC (redresseur) de [’onduleur TRACE en fonction de
la puissance réseau
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Pour I’identification du rendement, nous avons considéré que les pertes ont 1’expression
classique suivante :

Pertes = P()I + KI] . Préseau2 + KZI . Préseau (322)

ou:
e Py, représente les pertes a vide du convertisseur,

* K;;un coefficient représentant les pertes proportionnelles au carré du courant ;
* K>, les pertes proportionnelles au courant.

Nous avons supposé (et vérifié¢) I’influence négligeable de la tension du bus continu sur les
pertes.

Ainsi le rendement peut se mettre sous la forme :

1
Micipc = P (3.2.3)
o1

1+ +K,, - Py + K,

DC
avec Py;, Kj; et K5, trois parametres a déterminer.
L’identification de ces parametres a €té faite par optimisation avec algorithme génétique

ayant comme objectif la minimisation de I’erreur entre la courbe théorique du rendement et la
courbe moyennée présentée précédemment. Nous obtenons alors :

1
r~
0.8 Avec :
— ([moyenne
<
GE) = Modéle Py =50,33 W,
g 0.6 K =5,15.10° W';
GCJ K5, =-0,042 y
o
0.4 erreur moyenne de 0,86 %.
0 1 2 3

P réseau (kW)

Figure 3.2.4 : Modélisation du rendement en redresseur (AC/DC) de I’onduleur TRACE en fonction
de la puissance réseau.

3.2.2 Rendement en onduleur (DC/AC) :

Nous définissons le rendement DC/AC, npc/uc, comme suit :

_  réseau

Mociac = P, (3.2.4)
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De la méme manicre que pour le rendement en charge, ou en redresseur, Nous obtenons les
relevés et la moyenne ci-dessous :

1 -
e—
0,8
qc) 0,6 e ee MESUres
= —— moyenne
(0]
©
C
& o,
0,2
0
0 -0,5 -1 -1,5 2 2,5 -3 -3,5
Pdc (kW)

Figure 3.2.5 : Rendement mesuré en mode DC/AC de 'onduleur TRACE en fonction de la puissance
du bus continu.

Le mode¢le du rendement peut a nouveau se mettre sous la forme :

1
Npcuc = P (3.2.5)
1+—2+K,-P,..+K,

reseau
reseau

avec Pgp, Kjp et Ky, trois parameétres a déterminer, différents de ceux en fonctionnement
redresseur. Leur identification donne :

1
0.9 T I
/ Avec :
0,8
% ! - Moyenne Po,=-43.09 W
o 0’7 5 02 5 —5, 1
% - Mmodele K12:-3,34.10 W,
&C-’ 0,6 K22=-0,0046 y
0,5 erreur moyenne de
04 0,74 %.
0,30 0,5 1 -1,5 -2 -2,5 -3 -35

Pdc (kW)

Figure 3.2.6 : Modélisation du rendement en onduleur (DC/AC) de ['onduleur TRACE en fonction de
la puissance du bus continu.
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3.2.3 Pertes en mode floating :

Le mode floating correspond & un mode de repos du systéeme complet, ¢’est-a-dire lorsque
les systémes de production ne fournissent plus de puissance et que la tension batterie est égale
a la consigne. Typiquement, dans le cycle que nous avons fait, au-dela de 60 heures (voir
figure 3.2.2), nous sommes dans le mode floating. La figure 3.2.7 montre un agrandissement
de I’¢échelle des puissances.

Puissance batterie et réseau en mode floating

ol

50

— I:)ré seau

- I:)dc

1AL ‘
T S T J
s 0 ]_[JJ HL fple[ r-] L’Lw 'LL1 LUJL} ll J["IL-J
gL e e L T

ik [ — L]] L '
1[J l“ ‘HJ

-50

61,7 61,8 61,9 62 62,1 62,2 62,3 62,4 62,5 62,6
temps (heure)

Figure 3.2.7 : Puissance dans le bus et puissance réseau en mode floating.

Nous pouvons voir que dans ce cas la puissance est faible et que nous avons, a la fois,
Presea>0 et Ppc<O (ou Prggean<O et Ppc>0). Nous ne sommes donc pas dans une des
configurations précédentes. Il y a des moments ou les deux puissances ont le méme signe :
ceci est probablement dii au fait que nous ne sommes pas dans un régime parfaitement
stabilisé et que la tension batterie continue a varier sensiblement. Dans ce mode, la puissance
absorbée par l’onduleur TRACE, a la fois au réseau et aux batteries, sert a son
fonctionnement a vide. La puissance nécessaire pour fonctionner a vide est estimée a environ
34 W. Ce mode est difficile a comprendre sans connaitre plus précisement la constitution et le
fonctionnement du systtme TRACE. Ainsi, afin de simplifier la modélisation de ce mode,
nous considérons que la puissance provient pour la moitié du réseau et pour 1’autre moitié des
batteries, sauf en fonctionnement découplé du réseau (autonome) dans lequel les batteries la
fournissent en totalité.

3.2.4 Modes de gestion d’énergie de 1’onduleur réversible TRACE :

Actuellement, pour la gestion de I’énergie, ’onduleur TRACE impose un niveau de
tension, UDC*, au bus continu. La batterie maintenue a ce niveau de tension a alors un état de
charge sensiblement constant. Toute I’énergie produite par les systemes de production et non
stockée est envoyée sur le réseau. La figure 3.2.8 nous montre les échanges d’énergie gérés
par I’onduleur.
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Réseau
secouru

Systémes de
production

P—
Réseau

principal

*
Ubal<Udc

Batterie

==

*
Ubat>Udc

Figure 3.2.8 : Transferts d’énergie gérés par I’onduleur TRACE (en rouge : transferts en mode
secours ou autonome).

Le systéme comporte un réseau auxiliaire dit « secouru». En fonctionnement normal,
prévu par le constructeur, le réseau secouru est directement reli¢ au réseau principal (systéme
bypass). Les échanges d’énergie existants ne sont alors que ceux représentés en bleu sur la
figure précédente. La batterie peut recevoir de I’énergie des systemes de production et du
réseau principal en vue d’entretenir son état de charge. En cas de coupure du réseau principal,
le réseau secouru est alimenté par les batteries et les systemes de production, via 1’onduleur
TRACE. Les échanges d’énergie sont alors ceux représentés en rouge. L’échange d’énergie
de la batterie vers le réseau principal (en vert) n’existe qu’en cas d’un régime transitoire
(changement de consigne ou au rétablissement du réseau principal aprés une coupure).

L’état de charge de la batterie est controlé par I’onduleur grace a la régulation du niveau de
tension batterie. En fonctionnement normal (selon le constructeur de 1’onduleur...), ’EDC est
maintenu constant, il n’y a donc pas de précaution a prendre. Par contre, dans le cas d’une
coupure du réseau principal, en fonctionnement autonome, si I’EDC devient trop faible la
connexion entre la batterie et le réseau secouru est coupée par sécurité pour I’accumulateur,
mais le consommateur se trouve privé d’électricité. De méme si I’EDC devient trop
important, toujours pour protéger la batterie, il y a un délestage des systemes de production :
génératrices €¢oliennes en court-circuit, générateur PV en circuit ouvert.

Outre le fait que la précision sur la modélisation de la batterie est insuffisante avec une
commande en tension, ce mode de gestion de son état de charge a I’inconvénient de ne pas
permettre le controle de la puissance qui lui est fournie lors de la charge (en décharge la
puissance a fournir par la batterie est en général imposée par le consommateur). En effet, le
rendement en charge (équation 3.1.12) diminue aux valeurs ¢élevées du courant ou de la
puissance (voir figure 3.1.4), d’ou I’importance de les contréler. Il nous faudra donc modifier
le systéme de commande de 1’installation afin d’asservir la puissance fournie ou regue par la
batterie. Le synoptique de I’asservissement a réaliser est présenté sur la figure 3.2.9.
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Asservissement en puissance Installation
P * Vel L2 L LS
bat Correcteur ! Vi e _»| TRACE
Vo | Y| Ve
Pbat T
(mesure)

Paramétres de
limitation de la
tension batterie Mesure de

puissance

Figure 3.2.9 : Synoptique de [’asservissement de puissance a réaliser (limitation de courant non
représentée).

Cet asservissement n’a pas encore été réalisé, mais c’est ce mode de fonctionnement que
nous utiliserons lors de simulation du systéme complet.

3.3 Modélisation et simulation du systéme complet :

Pour la simulation du systéeme complet, nous avons effectué un relevé des différentes
grandeurs caractéristiques en fonctionnement normal et en autonome, avec un consommateur
simplifié (cycle en créneaux de période journaliére) relié¢ au réseau secouru. Ce consommateur
a une consommation de base de 120 W avec des pointes a 1450 W pendant trois heures en
temps cumulé. Une défaillance du réseau principal a été simulée. Elle a été provoquée au bout
de 9h30 de relevé pour un rétablissement 38 heures plus tard. La figure 3.3.1 illustre cette
Situation :

A P, sur une journée
1450W
120W -
E, (W/m?) s 0 8h9h 12h 13h 20h21h 249
T (C roducteur 1, | |Accumulateur
»CQy  Solaire |-
Réseau secouru
Pbat
Onduleur
TRACE Réseau Principal
Vw (m/ s) > PrOduCteur ;W Comﬂlkande coupure réseau sur la durée du relevé
Eolien
1
Coupure
réseau o
0 9h30 47h30 70h

Figure 3.3.1 : Conditions de la simulation.

La simulation est faite a partir de conditions météo réelles sur 72 heures. La période de
moyennage est ici de 30 secondes.
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-1000
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U U U B 1,
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Fonctionnement autonome

Figure 3.3.2 : Fonctionnement actuel du systeme avec un profil de consommation simplifié
comprenant une période avec couplage au réseau et une autre en fonctionnement autonome
MESURES.
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Figure 3.3.3 : Fonctionnement actuel du systeme, avec un consommateur-type et une periode en
fonctionnement autonome — SIMULATION a partir des données météo (vitesse du vent, ensoleillement,
température ambiante) et du cycle de consommation réelle.
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Les figures 3.3.2 et 3.3.3 représentent, respectivement, les résultats des mesures et de la
simulation. Nous noterons dans un premier temps la bonne concordance qualitative obtenue
entre les mesures et les simulations. Et, méme si il y a des différences, qui sont inévitables
compte tenu de 1’approche que nous avons eue par rapport aux conditions réelles du relevé
(régulation en puissance en simulation et en tension dans la réalit¢), nous avons réussi a
reproduire un comportement énergétique proche de la réalité¢ d’un tel systéme pour un cycle
de fonctionnement donné.

La figure 3.3.2 présente les relevés expérimentaux. Au début de cette expérience, la
batterie se trouve dans un état de charge stationnaire d’environ 90 % correspondant a une
tension d’environ 51,5V. Pendant toute I’expérience, la consigne du niveau de tension batterie
restera a cette valeur. Nous pouvons voir que, avant la coupure du réseau, la batterie n’est pas
sollicitée. La totalité de la puissance produite est renvoyée au réseau principal, et ¢’est lui qui
fournit la puissance au réseau secouru.

Au bout de 9h 30, nous provoquons une coupure du réseau principal pendant une durée de
38 heures. Le réseau secouru est alors alimenté par les systémes de production a travers
I’onduleur. Lorsque la puissance produite (éolienne et PV) n’est pas suffisante, c’est la
batterie qui fournit 1’énergie manquante. L’excédent d’énergie, non demandée par le
consommateur, sert, si nécessaire, a recharger la batterie. Lorsque la batterie atteint un niveau
de tension trop important alors il y a délestage des systémes de production. C’est ce que nous
observons autour des 30 heures (figure 3.3.4 a), 1a ou la puissance produite par le systéme
photovoltaique ne suit plus la courbe d’ensoleillement. Nous notons que durant cette période
la puissance produite n’est pas seulement limitée a la puissance a fournir au réseau secouru.
En effet, celle-ci est limitée par ’onduleur, de maniére a maintenir le niveau de la tension
batterie en dessous d’une valeur limite de sécurité. Ainsi, en réduisant la puissance fournie a
la batterie, le courant diminue et donc la chute de tension, due a la résistance interne de la
batterie (qui a une valeur plus importante pour un état de charge proche de I’unité), diminue
¢galement.

Au rétablissement du réseau, le mode de fonctionnement redevient « normal » (figure
3.3.4.b), la batterie est rechargée par le réseau et les systemes de production locaux de
manicre a revenir a la consigne de tension imposée par I’onduleur TRACE :

Ensoleillement

(W /m2) V\\ \Rétablissement du réseau
Puissance \ i
20 30 . .
réseau principal \k\ M i
(W) " v
Puissance PV
(W) W{\ 50 60
20 20 Puissaqce
batterie
Puissance (W) —
batterie
(W) = — B
T ‘ | W 50 60
U U
20 30
a) b)

Figure 3.3.4 : Détails des observations de la figure 3.3.2 (MESURES)
a) zone du délestage de la production en mode autonome ;
b) rétablissement du réseau, recharge de la batterie.
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La figure 3.3.3 présente la simulation du systéme complet dans les conditions du relevé
précédemment décrit. Les grandeurs d’entrées pour la simulation sont les conditions météo
(ensoleillement dans le plan des panneaux, température des panneaux et vitesse du vent), le
profil de consommation au niveau du réseau secouru et la commande de coupure du réseau
principal. La période simulée dure 72 heures a raison d’un point toutes les 30 secondes, soit
8641 points, le temps de calcul pour la simulation est de 206 secondes. Nous avons utilisé les
modeles que nous avons développés dans les chapitres 2 (chaines de génération éolienne et
photovoltaique) et 3 (batterie et onduleur). Nous retrouvons donc les problémes déja cités
pour D’estimation de la puissance produite par les éoliennes, notamment la mauvaise
connaissance de la vitesse du vent au niveau des éoliennes.

Dans cette simulation, nous supposons 1’asservissement en puissance du systeme réalisé.
Sur les courbes des puissances solaire et ¢olienne produites, nous avons mis en trait foncé la
puissance produite et en trait clair la puissance qu’il serait possible de produire compte tenu
des ressources du vent et du soleil présentes dans I’essai. Lorsqu’il n’y a pas de délestage de
la production ces deux courbes sont confondues (figure 3.3.5 a). En fonctionnement
autonome, la puissance imposée pour la recharge de la batterie est la puissance maximale que
peuvent fournir les systémes de production a laquelle nous avons 6té la puissance demandée
par le consommateur. Une fois 1’état de charge souhaité de la batterie atteint, la puissance
produite par les systemes de production est délestée. Lors du rétablissement du réseau (figure
3.3.5 b), la puissance fournie a la batterie pour sa recharge est la puissance produite limitée a
une puissance créte que nous imposons (ici 200 W). Nous verrons, dans le chapitre 5, que
cette stratégie de gestion d’énergie pour la recharge permet d’améliorer le rendement en
charge.

{

Ensoleillement Ensoleillement
(W /m?) u“\ (W /m?) /g”( Ulj\;\\

20 30 50 60

Puissance PV

Puissance PV
(W)

(W) — —

—Rétablissement du réseau
\
. . \ It il
Puissance Puissance \ H ,WJ L
éoliennes réseau principal = £ E—
(W) W)
HLAJMMMMM 50 6

20 30
Ui WW% Puissance
uissance batterie —
batterie _— i (W)
o I I -
50 60
20 30
a) b)

Figure 3.3.5 : Détails des observations de la figure 3.3.3 (SIMULATIONS)
a) zome du délestage de la production ;
b) rétablissement du réseau, recharge de la batterie.

Le tableau suivant permet de comparer quantitativement les différentes énergies mises en
jeu. Pour I’énergie solaire, nous notons une légere différence (1,6 %) qui peut étre due aux
erreurs des modeles ou a la manicre dont est fait le délestage comme le montrent les détails

- 88 -



CH.3 Modélisation des éléments de gestion de I’énergie et du systéme complet

représentés aux figures 3.3.4a et 3.3.5a. Pour I’énergie ¢éolienne la différence provient
probablement de la mesure de la vitesse du vent (voir § 2.1.5). De plus, le tracé de la mesure
de vitesse du vent (figure 3.3.3 autour des 40 heures) nous montre qu’il y a eu une défaillance
de I’acquisition de cette donnée.

Mesures Simulation
Production solaire 25,1 kWh 25,5 kWh
Production éolienne 0,5 kWh 1,5 kWh
Energie transitée par la batterie 18,1 kWh 19 kWh
Energie consommée par le réseau secouru 19,4 kWh 19,4 kWh
Energie fournie par le réseau principal -1,9 kWh -3 kWh

Tableau 3.3.1 : Comparaison des différentes énergies mises en jeux
(exemple des figures 3.3.2 et 3.3.3).

La figure 3.3.6 nous montre 1’énergie échangée (mesurée et calculée) par la batterie et
I’évolution de son état de charge (simulation). Dans la premiére partie (jusqu’a 30 heures), la
puissance fournie ou regue par la batterie est imposée par les systeémes de production et le
consommateur, ainsi la mesure et la simulation sont faites dans les méme conditions
(puissances imposées = consigne de puissance), nous obtenons alors une trés bonne
concordance entre la mesure et la simulation. Dans la zone de délestage, en pratique, la
puissance n’est plus imposée par les systémes de production, il y a alors une discordance
sensible entre mesures et simulation de I’énergie échangée. Ensuite nous retrouvons une
bonne concordance jusqu’au rétablissement du réseau ou la charge est, en pratique, imposée
par une consigne de tension contre une consigne de puissance pour la simulation. L’énergie
transitée dans la batterie est égale a la somme des énergies entrantes et sortantes, comptées
positives toutes les deux. La différence d’énergie regue par le réseau provient de la différence
sur les systemes de production (essentiellement 1’éolien). En début de simulation, I’état de
charge de 1’accumulateur est de 90 %. Ainsi, lorsque dans la zone de délestage nous
atteignons a nouveau ce niveau de charge, la valeur de I’énergie échangée par la batterie, a cet
instant, représente les pertes dissipées dans celle-ci depuis le début du cycle.

Zone de délestage — Simulation

2 Py = Mesjure

-
T i —

- \ ] V
. \ Energie dissipge dans

\ batterie depuis fe
début de celcycle

Zone de recharge par
. ‘ le résedu principal

o 10 20 30 40 50 60 70
Temps (heure)

Energie échangée
par la batterie (kWh)

== Simulation

g 09
2
O 0,8 A
g 07 j'\_/
i
0,6
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (heure)

Figure 3.3.6 : Energies échangées (mesurée et calculée) par la batterie et [’évolution de [’¢tat de
charge (simulée).
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3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation des éléments autres que
ceux de productions, c’est-a-dire la batterie (plomb acide) et I’onduleur indispensables au
fonctionnement du systéme en mode autonome et a une gestion optimale de I’énergie.

Compte tenu de la complexité des modélisations des comportements d’un accumulateur
¢lectrochimique, nous avons exploité le modele de CIEMAT. Nous avons montré que son
utilisation, a condition de fonctionner en puissance régulée, nous permet de déterminer tout a
fait convenablement 1’évolution du courant dans la batterie et ainsi, par coulométrie, réussir a
déterminer correctement son état de charge.

L’onduleur a simplement ét¢ modélisé par deux caractéristiques de rendement, selon le
sens des transferts d’énergie. Celles-ci ont été €laborées a partir de relevés pratiques sur notre
systeme.

En ce qui concerne la partie gestion de 1’énergie de I’onduleur TRACE, nous avons vu
qu’il était préférable de repenser son mode de régulation de manic¢re a gérer le systéme a
partir de consignes de puissances. Cela permettra a 1’avenir de mieux contrdler le rendement
et d’améliorer I’efficacité énergétique globale.

Les comparaisons de la modélisation systéme et des mesures sur notre site expérimental
nous ont permis de mettre en ceuvre les modélisations développées et de conclure qu’elles
nous permettent de bien reproduire le comportement énergétique d’un tel systéme pour un
cycle de fonctionnement donné, avec un temps de simulation raisonnable.

Mais, pour atteindre nos objectifs, c’est-a-dire réaliser des optimisations du
dimensionnement (puissances installées et capacités de stockage) et de la gestion d’énergie,
ces outils ne suffisent pas. Il nous faut, dans un premier temps, disposer de bases de données
de consommation et de gisements de production (vent, soleil), puis définir des critéres de
choix des diverses solutions possibles. Nous avons choisi de réaliser ces optimisations sur des
critéres de minimisation du cott global du systéme tant d’un point de vue de I’installation que
de I'utilisation.

11 est donc nécessaire d’établir des modeles économiques des différentes entités composant
le systeme.
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CH.4 Problématique économique

Chapitre 4

Problématigue économique

Nous souhaitons établir des régles et des outils d’ optimisation de la gestion d’ énergie ainsi
gue du dimensionnement d'un systéme de production éolien et solaire, couplé au réseau et
muni d'un dispositif de stockage électrochimique. Les optimisations seront réalisées sur la
base de données de consommation et de gisement de production. Le critéere d optimisation
sera économique en vue de la minimisation du co(t total du systéme, de son installation, a son
utilisation sur une longue période (15 ans). Dans ce chapitre, nous alons présenter les
relations économiques existantes dans un tel systéme. Puis, nous établirons les modeles
économiques des différentes entités et nous présenterons les gisements et les profils de
consommation exploités dans |’ étude d’ optimisation économique et énergétique.

4.1 Problématique:

Nous souhaitons satisfaire la demande énergétique d’ un consommateur donné. Nous avons
a notre disposition le réseau, des systémes de production écologiques, éolien et solaire, des
accumulateurs électrochimiques ainsi qu'un onduleur gérant les flux d'énergies entre ces

éléments (figure 4.1.1).
- Fournisseur réseau
principal (EDF)
Producteur

- -

Figure4.1.1: Synoptique des échanges d’ énergie possible.

Producteur
éolien
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L es notations utilisées et les paramétres caractérisant chacune de ces entités sont décrits ci-
dessous :

le consommateur (particulier, collectivité locale, petite industrie, ...) a besoin pour sa
propre consommation d'une certaine quantité d'énergie a chague instant. Sa
consommation, en puissance, est notée Peons(t) ;

les producteurs solaire et éolien produisent a I’instant t respectivement une puissance

va(t) et Py(t). Ces puissances dépendent :
des gisements solaire et éolien dont la répartition temporelle est donnée
respectivement par les fonctions Gpy(t) (ensoleillement en W/m?) et Gu(t) (vitesse
du vent en m/s) ;

- delatempérature ambiante T4(t) (en °C) ;

- dela capacité de production en termes de puissance créte installée. Pour le solaire,
Po pv, pour I’ €olien P, w(en watts crétes) ;

- des fonctions de transferts (relations entre les conditions météo et électriques et la
production éectrique) des chaines de conversion éolienne et solaire notées Fy et
Fpv;

- de la tension du bus continu directement imposée par la tension aux bornes de
I"accumulateur, Vpa(t).

- desdisponibilités des systemes de production Ap\(t) et Aw(t) en cas de maintenance
ou de défaillance ;

- du délestage volontaire d’ un des systemes de production dw(t) et dp\(t) ;

I”accumulateur d’ énergie est ici de type éectrochimique caractérisé par sa capacité de
stockage maximale E, , son rendement ?,, la puissance créte qu'il peut fournir ou
recevoir Py, sa disponibilité Au(t). Nous notons Ep(t) I'énergie stockée dans la
batterie et Py(t) la puissance qu’ elle recoit ou fournit al’instant t ;

I”onduleur réversible est caractérisé par Pqon(t) la puissance qui y transite a I’ instant t,
Pp_conv Sa puissance maximale et ?¢qny Son rendement ;

la connexion au réseau réversible caractérisée par Pg(t), la puissance fournie ou recue
al'instant t, P, ¢ la puissance maximale qu’il peut fournir ou recevoir et Ag(t) sa
disponibilité.

Lafigure 4.1.2 donne un synoptique général des transferts d’ énergie et des notations.

On prendra, par définition, les conventions de signe suivantes :

Ppy(t)=0 et Pu(t)=0;

Peonso(t)=0 ;

Ps(t)<0 lorsque I’ on renvoie de |’ énergie vers le réseau ;

Ps(t)>0 lorsque le réseau fournit de I’ énergie au systéme;

Py(t)<0 quand I’ accumulateur fournit de I’ énergie (mode décharge) ;
Py(t)>0 quand la batterie regoit de I’ énergie (mode charge) ;

Eb(t)zo.
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Consommation
Réseau

- prG ER,() £ prG
Pg(t)-Ac(t)

Poon(t)

Onduleur réversible

Pw(t) = Ful Gw(), Pow] -aw(t).Anlt)
Pev(t) = Fev[ Gov(t), Ta(t), Py, pv] .Oev(t)-Ae(t)

L 4
‘.V ers producteur
éolien

Stockage
E0)=4 R)Dt

O£E ()£ Eo b

) _ Epb Auto-décharge calculée sur

Tempéraure ambiante labase de 25% sur 6 mois
Figure4.1.2 : Synoptique général

Les données du systeme sont les gisements Gpy(t) et Gu(t), la température ambiante Ty(t)
et le profil de consommation du consommateur. A partir de ces données, nous souhaitons
déterminer I’ensemble des 9 parametres Py py, Pp w, dpv(t), dw(t), Ep b, Po(t), Pp ond, Pp c €t
Ps(t) permettant de satisfaire le besoin en énergie du consommateur. Ces parametres
représentent les variables de décisions.

Parmi toutes les solutions possibles pour ces 9 paramétres, la solution optimale est celle
qui offre un coGt d' utilisation et d'installation e plus faible.

4.2 Relations économigues :

L’ optimisation des transferts d' énergie et des puissances installées va se faire selon des
critéres économiques. Il nous faut donc introduire une fonction co(t pour I’utilisateur de
chaque élément du systéme complet.

D’ une maniére générale, nous définissons le colt de I’ énergie produite ou consommée C(t)
par un élément donné, a l'instant "t" (t en heure), comme étant la somme des colts
respectivement d’investissement C; (achat et installation), de I’ énergie Cg et d' utilisation Cy
(fonctionnement et maintenance) :
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CH=C{)+Cc(t)+Cy (1) (4.2.1)

Nous allons dans ce qui suit définir ces différents éléments.

i) Colt d'investissement C(t) :

Ce colt depend de la capacité maximale des éléments (P, pv, Pp w, Ep b Pp_conv OU Pp_g).
Son expression peut se mettre sous laforme:

C
C, () =C,o + - xt xAm(t 4.2.2
(O =Cro+ s (t) (4.2.2)

Avec: - Cio: partie du paiement payée al’installation ;
- Cj1: partie du paiement étalée dans le temps (colt annuel) sur un nombre
d années N, avec un taux d'intérét annuel d. D’ une maniére générale,
pour un co(t total d'achat et d’installation Ct d'une installation de
capacité Cax, NOUS aVONS :

[Cr (Cra) - Ciol>d XL +d)™

C.= 423
11 (1+d)Na _ ( )
Am(ty
Am(t) = il s t£8766XN, .
Yo s t>8766mN, e
eure
(4.2.9) e N

avec N, le nombre d’'années d amortissement. Nous comptons 8766 heures pour une
année.

ii) Colt del’énergie Cg(t) :

Ce colt dépend de la puissance produite ou consommée X(t) al’instant t et de la puissance
maximale Xmax pouvant étre recue ou renvoyée par |I' élément. Son expression est de laforme:

Ce(t) = & Al Xpa SONE(X(t ), t] () XD (4.2.5)

Avec a le prix d’achat ou de vente d’ une unité énergétique, en €/ kWh

iii) Codt d'utilisation Cy(t) :

Ce colt peut se décomposer en un colt d entretien annuel qui dépend de la capacité Cpax
del’installation et d’un codt d entretien lié al’ usure dépendant de la production :

5 Cra) % + a g %¥x(t )| X0t (4.2.6)

o= 8766
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Avec:
[ forfait annuel moyen lié al’ entretien courant, lalocation ou a un abonnement ;
?forfait moyen lié al’ usure (colt par unité énergétique).

Ainsi, en déterminant tous ces parametres pour les différents ééments composant le
systéme, nous obtenons les fonctions codts pour I’ utilisateur. Toutefois I’ expression de ce
co(t pour un élément donné peut étre différente selon la configuration choisie. En effet, si
I’ utilisateur est seulement le consommateur (figure 4.2.3a) ou, s il est alafois consommateur
et producteur (figure 4.2.3b), le colt utilisateur lié a ce systéme de production ne sera pas le
méme.

b)
Figure4.1.3 : Synoptique des échanges d énergie. a) lorsque I’ utilisateur n’est que le consommateur,
b) lorsque I’ utilisateur est a la fois producteur et accumulateur.

Pour la configuration b), une fois I’acquisition du systéme de production faite, que ce
systéme produise ou non, ceci n"aura pas d’'impact sur le colt utilisateur (outre les colts
d’ entretien). Au contraire, si |" utilisateur n’est que le consommateur (configuration a), alorsle
co(lt lié a un systeme de production quelconque est uniquement déterminé par la somme d’un
co(t d’'acces au réseau et d'un colt énergétique directement lié a I’ énergie fournie par ce
producteur. Dans ce dernier cas, les systémes de production et de stockage sont percus par
I'utilisateur de la méme maniere que le fournisseur principal. Cette Situation était
difficilement envisageable il y quelques années mais, depuis I'ouverture du marché de
I’ électricité, qui tend a se généraliser dans les pays riches, elle est devenue tout a fait réaliste.
Le choix entre les différents fournisseurs se fera par une analyse des colts d’ abonnements, de
I’énergie et de la qualité des services proposés. Mais il pourra difficilement se faire sur de
simples critéres économiques. Car, s'il suffit de produire au meilleur colt pour réussir a
développer un marché, ce sera probablement avec des conséguences graves sur
I’ environnement et sur laqualité.

Pour I’ étude développée dans cette thése, nous nous placons dans le cas ou |’ utilisateur est
producteur et accumulateur relié a un réseau principa de puissance infinie (figure 4.2.3b).

Alors nous obtenons les fonctions co(t suivantes :

? Pour la production solaire (pas d’ usure liée ala production, co(t énergétique nul) :

\

b, P
C., (t)=C P t,N_,d)+ L PPV « 427
PV() I_F’V( p_PV a ) 8766 ( )
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? Pour laproduction éolienne (colt énergétique nul) :

b, *P 4
Cw () =C, (P, y.t,N,,d) +w X +Q 9 (P, )R, () Dt (4.2.8)
0

? Pour le stockage (codt énergétique nul) :

b,>P, , p
Cot)=C, (P, pn,t,N,,d)+———=x+3 g, >1Pb(t )|th (4.2.9)
- - 8766 0

? Pour le réseau (pas d’ usure, pas de codt d’ entretien) :

bG(Pp_G) d . %
A O GIDN OGRS

(4.2.10)

Co(t)=C, (P, .t,N,,d)+

? Pour I’onduleur (seulement un colt d’'achat et d'installation lié a sa puissance
maximale Py cony) :

Cconv (t) = C| _conv (P

p_conv?

t,N_,d) (4.2.11)

Sachant la relation é P =0, nous pouvons aisément en déduire le colt globa lié a
I’ utilisateur al’instant t donné :

CTot (t) = CI_W(F)p_W ’t’ Na’d) + CI _PV (Pp_Pv ’t’ Na’d) +Cl_b(Pp_b’t’ Na’d)
+CI_G(Pp_G’t’Na’d)+cl_conv(Pp_conv’t’Na’d)
+ bW ><F)p_W + bF’V ><F)p_F’V + bb ><F)p_b + bG(Pp_G) %
8766

ag[P,_c,Signe(Rs (t)).t 1 ¥A; (t ) Fs (t ) Dt

(4.2.12)

+

+

o Qo~ o Qo

Gw (P, w) >R, ) Dt +Q g, ¥Rt ) Dt
0

Le probleme d’ optimisation économique des transferts d’ énergie sur une période donnée,
T, S exprime mathématiquement par la minimisation de la fonction co(t de I’ équation (4.2.12)
assujettie aux contraintes suivantes :
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1 Poono (1) = Ry [Gyy (1), P 1 XA (8) >dy (1) + Fey [Gy (1), To (1), Py oy 1 XAy (8) )iy (1)
|

i + R, (1) XA, (1) + Ag () X5 (1)
LE,0)£E, ,

PO £ P,
(ROIEP,
Hpconv (t)| £ I:)p_conv

"t1 [0,T] (4.2.13)

Pour analyser ce probléme, nous nous baserons sur des cas simples. Mais, afin d’ obtenir
une analyse quantitative du systeme, il nous faut connaitre les données nécessaires a la
résolution du probleme.

4.3 Détermination des parameétres:

4.3.1 Paramétresliés au réseau principal :

4.3.1.a Co(t du raccordement au réseau :

Les tarifs de raccordement sont issus du Syndicat Mixte d'Electrification des Bouches du
Rhéne [Web_Sme]. Ce colt se décompose en deux parties : lapremiére jusgu’ alalimite de la
propriété ou se trouve I’ installation, la deuxiéme étant le raccordement dans le domaine privé.

Pour un raccordement d’une capacité de 18 kVA, jusqu'a la limite de la propriété, son
montant en Euros en fonction de L4, la distance en métre entre la limite de propriété et le
réseau basse tension le plus proche est évalué par les expressions suivantes:

i 700 s L,£30
- 30) s 30<L,£200 (43.1)

Croc ec(L) =i 700 +14 XL,
-2000 s L, >200

1700 +14 200~ 30) + 27 XL

rac

La partie du raccordement située en domaine privé est facturée en sus, araison de 25 €/m,
nous notons |, lalongueur du raccordement interne en metre :

Crac_int (l) = 25>4rac (432)

Si la puissance nécessaire au client, lors du raccordement ou ultérieurement, est comprise
entre 18 et 36 kVA, un complément de 250 € est facturé pour les travaux qui en résultent pour
faire passer la capacité du raccordement a 36 kVA.

Le co(t total de raccordement au réseau EDF vaut alors :

Crac_ext (Lrac) + Crac_int (I rac) s <18kVA

i
L] — ) 4.3.3
CT_rac( rac rac) ':‘Crac_ext (L) + Crac_int () +250 s 3 18kVA ( )
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Ainsi, a titre d’exemple, pour un utilisateur dont 1’installation est située a 20 meétres de la
limite de la propriété, avec une capacité¢ de 9 kVA, nous aurons I’évolution du colt de
raccordement en fonction de la distance, L;,., du réseau basse tension représentée sur la figure
suivante :

30

25

20

15
/
10 =

/

Colt (K€)

_//
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance de raccordement (m)

Figure 4.3.1 : Cotit de raccordement au réseau en fonction de la distance entre la propriété et le
réseau basse tension pour une puissance apparente de 9 kVA.

4.3.1.b Abonnement et coiit de |’énergie du réseau principal en France
métropolitaine :

L’abonnement (fs) et le colt de 1’énergie (ag) sont issus des tarifs appliqués par le
fournisseur du réseau frangais, EDF [Web_Edf], pour la France métropolitaine.

En ce qui concerne le tarif de rachat de 1’énergie électrique par le fournisseur principal,
nous appliquerons le baréme général d’une installation de puissance inférieure a 36 kVA, soit
4,42 cEuros/kWh [JO_02].

Il existe trois options tarifaires proposées par EDF, pour ces trois options le colt de
I’abonnement dépend de la puissance installée, et le colt de 1’énergie est soit fixe, soit
fonction du temps selon I’option choisie. Ces options sont :

Option de base :

Puissance souscrite Abonnement annuel Prix du kWh
(kVA) (TTC en Euros) (TTC en Euros)
3 23,16 0,1258
6 58,96
9 116,23
12 166,77
15 217,31
18 267,84 0,1032
24 447,24
30 626,65
36 806,05

Tableau 4.3.1 : Abonnement et coiit de l’énergie du réseau principal en France
métropolitaine - Option de base.
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On adors, avec cette option, pour les paramétres 3 et as |es caractéristiques suivantes :

agence
806,05,
w /3 kVA
b5 12,58
& 626,65
2 10,32
Q
=
Q
£ 447,24
o
Qo
8
Q
S 26784 4,42
§ 217,31 De I’ utilisateur Du fournisseur
166,77 vers le fournisseur principal vers
116,23 principal I’ utilisateur
58,96
23,16
3 6 9 12 15 18 24 30 36 -Ppc 0 Pp_G

Puissance souscrite en kVA Puissance fournie ou regue par le réseau

Figure4.1.2 : Caractéristiques des parametres 3; et ag : a gauche 3 en fonction de P, ¢, a droite ag
en fonction de Pg(t). Option de base.

Option heures creuses::

Cette option a la particularité d offrir un prix réduit du kWh pendant un total de 8 heures
par jour, le plus couramment de 22h00 a 6h00, ou dans une ou plusieurs autres tranches
horaires.

Puissance souscrite |  Abonnement annuel Heures pleines pour | Heures creuses pour
(kVA) (TTC en Euros) 1 kWh (TTC Euros) | 1 kWh (TTC Euros)
6 102,20
9 183,47
12 264,75
15 346,03
18 42731 0,1032 0,0632
24 714,52
30 1001,74
36 1288,95

Tableau 4.3.2 : Abonnement et colt de I’ énergie du réseau principal en France
métropolitaine - Option heures creuses.

On aalors, avec cette option, pour les parameétres 3 et ag, |es caractéristiques suivantes :
acencE

1288,95

De 6h00 & 22h00
1001.74

10,32

714,52

De 22h00 a 6h00
6,32 ¥

427,31

4,42

Du fournisseur
principal vers
I" utilisateur

Del’ utilisateur
vers le fournisseur
principal

264,75

Codt de 'abonnement, Rg en €

102,20

0 6 9 12 15 18 24 30 36

Puissance souscrite en kVA
Figure4.1.3: Caractéristiques des parametres [3; et ag : a gauche I3 en fonction de P, g, a droite ag
en fonction de Pg(t). Option heures creuses.

-Pp o 0

) ’ . PFLG
Puissance fournie ou regue par le réseau
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Option Tempo :

Le tarif Tempo est basé sur un calendrier de jours bleus, blancs et rouges, chague jour

comportant des heures pleines et des heures creuses, d'ou six niveaux de prix du kWh:

- 300 jours Bleus, pendant lesquels le prix de I'électricité est trés avantageux,

- 43joursBlancs, ou le prix est proche de celui de I'option Heures Creuses,

- 22 jours Rouges, ou le prix du kWh est, quant a lui, plus élevé. Ces jours sont répartis
aléatoirement du ler novembre au 31 mars, sauf week-end et jours fériés. Il ne peut
pas y avoir plus de 5 jours rouges consecutifs. Ces jours sont néanmoins précises la
veille par e distributeur.

L es heures creuses se situent entre 22 h et 6 h, quelle que soit la couleur du jour.

Puissance Abonnement Prix du kWh (TTC Euros)
souscrite annuel

Jours bleus Jours blancs
(kVA) (TTC en Euros) 300 jours/an 43 jours/an

Heures | Heures | Heures | Heures | Heures | Heures

creuses | pleines | creuses | pleines | creuses | pleines
9 157,64
12-15-18 215,90

54-30 30713 0,0439 | 0,0544 | 0,0887 | 0,050 | 0,1639 | 0,4571
36 533,58

Tableau 4.3.3 : Abonnement et colt de I’ énergie du réseau principal en France
métropolitaine - Option tempo.

Dans le souci de simplifier I’ éude que nous alons mener, nous ne considérons pas cette
option.

4.1.2 Paramétres économigues liés au générateur photovoltaigue :

Le prix d'une installation photovoltaique doit prendre en compte les éléments réels. 1l est
décomposeé entre I’ensemble des matériels de conversion, la main d’ oauvre et la mise en
service del'installation. Le matériel comprend ici : les panneaux photovoltaiques, |es supports
de montage, les convertisseurs et le céble nécessaire aux connexions. Le co(t total de
I'installation photovoltaique varie selon les sources, d'autant que le marché en forte
expansion s accompagne d’ une diminution rapide du prix des panneaux et que la part de
I'installation peut subir de grandes dispersions selon les difficultés associées. Les
convertisseurs, encore fabriqués en petites série, devraient subir des baisses de co(t
significatives al’ avenir avec un co(t du watt créte installé normalement décroissant quand la
puissance augmente [Bou_02]. Nous prendrons ici, un co(t constant de 6 € par watt-crete
installé [Web_Ago]. Ce qui nous donne pour I’ évolution du colt du watt-créte et du co(t total
de I’installation photovoltaique en fonction de la puissance créte installée (P, pv) les équations
suivantes:

Cp, =6 (€/WC) (4.3.4)

Cr oy =650, 1y (§) (4.35)

Ce qui conduit aux caractéristiques de lafigure suivante :
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10 4

. /

Codt unitaire en €/Wc

Co(t total de l'installation en k€

10 /

0O 2500 5000 7500 G0 2500 5000 7500

PP,PV enW Pp pvenW

Figure4.1.4 : Codt du watt-créte de PV installé (a gauche), co(t total del’installation (a droite) en
fonction de, P, py, la puissance créte installée.

Une fois ce systéme installé, il y a un colt de fonctionnement et de maintenance. |l est
évalué par [Web_Ago] a 0,1 c€/kWh produit par watt-créte installé. Si nous estimons qu’un
watt-crete de PV installé produit 1 kWh par an, nous obtenons alors I’ estimation suivante du
colt de I’ entretien annuel :

Rev= 0,1 cE/Wc/an (4.3.6)

4.1.3 Paramétres économigues liés au générateur éolien :

De méme que précédemment, il est trés difficile de calculer le prix dune installation
€olienne sans considérer la situation réelle. Le colt est décomposé entre le matériel, la main
d cauvre, le génie civil et la mise en service de I’ensemble de I'installation. |l peut étre tres
variable selon le site dimplantation (difficultés topographiques, distance entre les
aérogénérateurs et I'installation au sol,...). Le matériel comprend ici, les éoliennes, les méts,
les convertisseurs et le cable nécessaire aux connexions. Nous prendrons par exemple, pour
une installation de petites éoliennes (< 5kWc) un codt de 10 € par Wc installé [Web_Cig].
Nous considérons alors, pour le colt d'installation (Cy) et le colt total du systéme éolien
(Cr_w) en fonction de la puissance créte installée (P, w), |es équations suivantes:

C,, =10 (€/Wc) (4.3.7)
C w =10, , (€) (4.3.8)

Ce qui conduit aux caractéristiques de lafigure suivante :
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Figure4.1.5: Colt du watt-créte éolien installé (a gauche), colt total du systeme installé (a droite)
en fonction de, P, w, la puissance créte.

Les codts de fonctionnement et de maintenance sont évalués par [Web_Ago] a 1 c€/kwWh
produit par watt-créte installé. Nous avons aors un co(t d'utilisation uniquement lié la
production :

= 1 c€/Wc/kWh/an (4.3.9)

Bw =0 €/Wc/an (4.3.10)

4.1.4 Paramétres économigues du stockage :

Le codt d' un systeme de stockage éectrochimique (plomb-acide étanche) peut étre estimé
a 210 € kWh [Web_EN] installé dont environ 5% pour I'installation. Ce colt comprend les
accumul ateurs électrochimiques, |es cables nécessaires aux connexions, I’armoire ou le coffre
de confinement, ainsi que lamise en service de |’ ensemble:

C, , =210%E, , (€) (4.3.11)

Le colt lié a la maintenance se compose d une partie déterminée par un entretien annuel,
indépendamment du fonctionnement de la batterie ([3,), et une seconde partie liée a I’ usure
due au cyclage des batteries (3,).

En général les batteries installées dans une telle application sont dites "sans entretien”. Ne
trouvant pas d'information sur le colt d'entretien annuel nous le considérons, dans cette
étude, comme nul :

b, =0 (4.3.12)

En ce qui concerne le colt lié al’ usure de la batterie, nous rappelons gu'’il est de laforme:

Cy uare(t) = Q 9y R )] XDt (4.3.13)
0
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En réalité, ce colt dépend du nombre et de I’amplitude des cycles que subit |a batterie. Si
I’on fait I"hypothése que ce nombre de cycles est constant, quelle que soit I'amplitude des
cycles d' utilisation de la batterie, alors le rapport du prix total des batteries par le nombre de
cycles nous donne le colt d’un cycle. Ensuite il "suffit" de compter le nombre de cycles que
la batterie a subi a I’instant t pour connaitre le colt lié a I’usure a ce méme instant. Mais le
comptage du nombre de cycles est compliqué dans un mode de fonctionnement ou la batterie
est tres sollicitée et, dans laréalité, le nombre de cycles dépend fortement de la maniere dont
nous sollicitons I’ accumulateur électrochimique.

En observant des données sur la durée de vie, en fonction de la profondeur de décharge
(voir figure 4.3.6 [MES 99]), nous avons remarqué gque nous pouvions raisonnablement faire
I” hypothése que le produit du nombre de cycles par |a profondeur de décharge est constant :

(Nombre de cycles)” (Profondeur de décharge) = N, = Constante (4.3.14)

Alors le produit du parameétre N, par deux fois (charge + décharge) la capacité maximale
E, b de la batterie nous donne I’ énergie totale qui pourra transiter dans la batterie en charge et
en décharge, soit au total :

2xN xE, |, =g |R(t) Dt (4.3.15)

o Qo

Ainsi le rapport du prix tota des batteries par 2xN, xE  ,, nous donne le colt d’ échange

d’ une unité énergeétique. Nous prendrons dans ce qui suit N, = 1350 (d’ apres les chiffres de la
référence [MES 99]) :

_ Codt _total _batterie _ 210

Ow = =0,077 en€/kWh (4.3.16)
2XN, xE 2XN,

Notons que la notion de durée de vie est complexe car I'’accumulateur, lorsqu’il vieillit,
perd progressivement sa capacité de stockage, et ses caractéristiques électriques se modifient.
Mais ce probléme dépasse | e cadre de cette these et nous ne |’ abordons pas.

Nous pouvons voir sur la figure 4.3.6 |’ évolution du nombre de cycles en fonction de la
profondeur de décharge [MES 99] et I’ évolution obtenue par |” hypothése précédente :

10000
7000 Courbe réelle [MES 99]
5000 N
]
g \\\
S 3000 ~—
)
o P T~——
2 —
Courbe Ny, constant
(N,=1350
1000
30 40 50 60 70 80

3 Profondeur de décharge en %
Figure 4.1.6 : Evolution du nombre de cycles en fonction de la profondeur de décharge, modéle et
courberéelle [MES 99].
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Cette figure nous montre gque notre hypothése donne une bonne estimation du nombre de
cycles pour des profondeurs de décharges supérieures a 40%. En-dessous de cette valeur,
nous surestimons le nombre de cycles possible. Toutefois, la courbe réelle, fournie par [MES
99], nous propose simplement une tendance de I’ évolution du nombre de cycles en fonction
de la profondeur de décharge, et ne peut pas étre rigoureusement identique pour toutes les
batteries.

Cette représentation simplifie largement notre approche car, en toute rigueur, il faudrait
compter (donc détecter) chaque cycle, aors que, gréce a cette hypothése, nous n’avons plus
gu’'a compter I'énergie qui transite pour connaitre |’ état d usure. Le recensement des cycles

(en amplitude et en nombre) peut étre trés compliqué dans une application comme la notre
(figure 4.3.7).

1500

et i

S 1000 ‘ ‘ WW' i
@ 500
= ! ! }
5 L LV VA RV v
8 0 Wﬂw M
: |
S -500
' ) |
& -1000 J,'U

-1500

25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

Temps (heure)

Figure4.1.7 : Exemple de fonctionnement de la batterie mettant en évidence la complexité des cycles,
dans une application avec production par des sources renouvel ables en fonctionnement autonome.

4.1.5 Paramétres économiquesliésal’ onduleur :

Nous ne considérons ici que les codts d’ achat et d'installation de I’ onduleur. Par exemple
[Web_Tra] nous donne I’ évolution, en fonction de la puissance, pour les prix des onduleurs
d’ une puissance inférieure a 5,5kVA.

Nous prendrons aors la fonction colt suivante en considérant que I’'installation compte
pour 10% du prix del’onduleur :

i 1178 s Poony £ 1KVA
Cr o =1 1074XP, +104 s IKVA<P,, £4kVA  en€. (4.3.17)
1500X(Pyyy - 4) +4400 s P > 4KVA

conv

Soit I’ évolution de colt de lafigure 4.3.8 :

15

10

CT_conv en ke

/

0 5 10 15 20 25

Puissance en kVA

Figure4.1.8: Co(t total de |’ onduleur installé en fonction de sa puissance.
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4.1.6 Caractérisation des fonctions temporelles Guft), Gpy(t), Ta(t), Peonso(t) :

4.1.1.a Les données météorologiques :
i) Lemodélesolaire:

Les données solaires nécessaires a la résolution du probleme sont I’ ensoleillement dans le
plan des panneaux et |atempérature de jonction des cellules.

Pour |’ ensoleillement, nous nous sommes procuré, auprés de Météo France, les données
météo de ces dix dernieres années. Ces relevés sont effectués a Saint-Jacques de la Lande
(aéroport, a quelques km au sud-ouest de Rennes) et nous donnent |’ ensoleillement dans un
plan horizontal. Le passage a un plan incliné se fait par des relations purement géomeétriques
prenant en considération la position géographique des panneaux et de la position de la Terre
par rapport au soleil [MAR 98]. Lafonction de corrélation liant le site de mesure et le site de
production sera considérée unitaire (mémes conditions a Saint-Jacques que sur le campus de
Ker Lann situé a environ 2 km). A titre d’exemple, nous pouvons voir sur la figure 4.3.9
I’ évolution de I’ ensoleillement sur une année (courbe bleue) ainsi que I’ ensoleillement moyen
quotidien correspondant (courbe rouge). Le tracé suivant représente la température ambiante
mesurée. Nous considérerons qu’ elle est identique sur les deux sites.

1000 ‘ ‘

L HM |
500 Il | I

600 LI it

(W/m?)

200

Ensoleillement dans le plan des panneaux

0 50 100 150 200 250 300 350

temps (jours)
Figure4.1.9 : Ensoleillement relevé a Saint-Jacques en 2001, temps de moyennage d’ une heure,
ensoleillement quotidien (courbe rouge) (données Météo France).
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L |
O Rk
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—

Figure4.1.10 : Température ambiante, T,, relevée a Saint-Jacques en 2001, temps de moyennage
d’ une heure (données Météo France).
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Latempérature des panneaux, T;, est évaluée a partir des données d' ensoleillement et de la
température ambiante par la formule donnée par [DUM 99] :

(NOCT - 20)
pa—

T =T,+E,
: 800

(4.3.18)

ou NOCT est le «Normal Operating Cell Temperature», un parametre fourni par le
constructeur des panneaux solaires. Classiquement, nous prenons:

NOCT =43 (4.3.19)

Ce modéle ne prend pas en compte les effets d’influence du vent sur les échanges
thermiques mais il donne des résultats satisfaisants. En effet, lafigure 4.3.11 nous montre une
comparaison de la température de jonction mesurée et calculée avec le modéle précédent.
Nous voyons que ce modéle nous permet de déterminer correctement la température de
jonction des cellules a partir de I’ ensoleillement et de latempérature de |’ air ambiant.

60

' Mesurée
= Calculée

Jo A
/A A
” \ A\
N S NS

10

Température de jonction (°C)

0 20 40 60 80 100 120
Temps (heure)

Figure4.1.11 : Comparaison des températures calculée et mesurée (sur notre site expérimental).
Relevé du 5 aolt 2002 au 10 aolt 2002.

ii) Lemodéeduvent:

Pour le gisement éolien nous avons procédé de la méme maniére, a partir des données de
vitesse du vent de Météo France. A titre d’exemple, nous pouvons voir ci-dessous I’ évolution
de la vitesse du vent sur une année (courbe bleue) ainsi que la vitesse moyenne quotidienne

correspondante (courbe rouge). La fonction de corrélation entre les deux sites est choisie
unitaire.
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Vitesse du vent (m/s)
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temps (jours)

Figure 4.1.12 : Vitesse du vent relevée a Saint-Jacques en 2001. Temps de moyennage d' une heure
(données Météo France). Vitesse moyenne quotidienne (courbe rouge).

4.1.1.b Le profil de consommation :

Pour le profil de consommation, Pgons(t), Nous utilisons des données fournies par la société
ENERTECH. Elles correspondent a la puissance éectrique consommeée pour un foyer type,
hors chauffe-eau et chauffage du logement, avec une période de moyennage de dix minutes.
Nous pouvons voir ci-dessous I’ évolution de la puissance sur une année (courbe bleue) ainsi
gue la puissance moyenne quotidienne correspondante (courbe rouge) :

6000

5000

4000

M | i

’

3000

2000

Puissance consommateur (W)

1000

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (jours)

Figure4.1.13 : Puissance du consommateur sur une année, (temps de moyennage de 10 minutes).
Puissance moyenne sur une journée (courbe rouge) (données ENERTECH).

On note autour du 110°™ jour une période ot la puissance est quasi-constante, ¢'est une
période d absence du consommateur. La puissance consommeée est alors d’ environ 250W. En
moyenne, sur |’année, ce consommateur a besoin de 13.7 kWh par jour, soit une puissance
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moyenne de 573 W. Sa consommation créte est de 6 kW. Nous pouvons voir sur la figure
4.3.14 une journée type de la puissance consommee.

L
R
o MU I

0
0Oh 6h 12h 18h 24h
Temps (heure)

Figure4.1.14 : Evolution de la consommation, Pens,, SUF UNE jour née type (temps de moyennage
de 10 minutes) (Données ENERTECH).

4.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi les relations économiques générales dans un systeme de
production d’ éectricité multiple, éolien et solaire, couplé au réseau et associé a un dispositif
de stockage. L es modéles économiques des différents éléments ont été présentés.

Ainsi, avec ces relations économiques et les modéeles énergétiques éaborés dans les
chapitres précédents, nous disposons d’ un modél e technico-économique du systéme complet.

A partir des données météo et de consommation présentées, nous allons pouvoir effectuer
I’ étude d’ un systéme donné en situation « réel ». Le dimensionnement et les flux énergétiques
seront calculés pour minimiser le colt global deI’installation et d’ exploitation.

Des scénarii simples de systemes (par exemple seulement stockage avec réseau ou
seulement un systeme de production et stockage) seront analysés et optimisés dans le chapitre
suivant.

- 109 -



CH.5 Dimensionnement et optimisation énergétigue : Analyse de cas

Chapitre 5

Dimensionnement et optimisation energétique :

Analyse de cas

INTRODUCTION
5.1 Analysed uncassansproductionlocale.............ccviiiiiiiiiiiii 112

511 Ecrétagedelaconsommation..........c.cocvevveiiiiineiiiiiiiiiiieiinienineenne. 114

512 Lissagedelaconsommation. . .......ccuvuevreieiie it e e e e 120
5.2 Analyse d un cas en site autonome (non couplé au réseal) .............coevevneennn. 123
5.3 Analyse d un site de production photovoltaique-éolien non couplé au réseau. .. .. 127
5.4 Anaysedusitedeproductiondel’ENS...........cooviiiiiiiiiiii i 130
5.5 Intérétsdelagestion d énergie - Perpectives..........ccovvv e iie i i iiiiiieien 134

5.6 CONCIUSION. .. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 136

-110-






CH. 5 Dimensionnement et optimisation énergétique : Analyse de cas

Chapitre 5

Dimensionnement et optimisation énergétique :
Analyse de cas

Nous avons établi, dans les parties précédentes, des modeles €nergétiques et économiques
pour chaque élément, puis nous avons vérifi¢ la modélisation du systéme complet. Nous
disposons maintenant d’un outil permettant de réaliser une optimisation économique du
dimensionnement et de la gestion de 1’énergie d’un tel systéme éolien et photovoltaique,
couplé au réseau et muni d’un accumulateur ¢électrochimique. Les optimisations sont
effectuées sur la base de données déterministes aussi bien pour le gisement de production
(vitesse du vent, ensoleillement et température ambiante) que pour le profil de consommation.

L’optimisation de la gestion d’énergie nécessite un réglage des flux d’énergie a chaque
instant. Ceci impose une approche adaptée afin d’avoir des temps de calculs acceptables.
Cependant, nous n’avons pas, dans les travaux présentés ici, développé ou exploité
d’algorithmes spécifiques d’optimisation. Pour éviter d’ajouter une difficulté supplémentaire,
nous nous sommes contentés d’effectuer des calculs par balayage systématique de toutes les
solutions et notre étude a été limitée a des situations élémentaires ainsi qu’a des stratégies de
gestion d’énergie simplifiées.

Nous avons choisi une approche pédagogique du cas le plus simple au plus complexe.
Ainsi, nous ferons 1’étude de trois cas :

» systéme sans production locale en vue de I’écrétage et du lissage de la consommation
exploitant les possibilités de I’accumulateur,

» systéme en fonctionnement autonome, le dimensionnement d’un systéme sera présenté,

» systéme complet, éolien + solaire + stockage + réseau. Notre systéme expérimental
sera étudié. Une gestion d’énergie différente de celle existante sera étudiée et des pistes
de recherche seront tracées.

Dans ces premieres études, nous considérons le temps d’amortissement économique du
systéme nul (N, = 0). Par souci de simplification, nous considérons un facteur de puissance
unitaire du consommateur (nous confondons puissance apparente et puissance active). Enfin,
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le calcul de la production ¢€olienne ne tient pas compte des variations de la tension du bus
continu qui est considérée, pour ces calculs, a une valeur constante de 50 V.

5.1 Analyse d’un cas sans production locale :

Nous allons étudier le cas d’un utilisateur alimenté par le réseau principal et équipé d’un
dispositif de stockage de I’énergie. Le dispositif de stockage peut avoir deux intéréts :

e pour 'utilisateur, il peut permettre d’écréter sa consommation et ainsi souscrire un
abonnement de plus faible puissance et moins coliteux au réseau principal,

e pour le fournisseur du réseau, 1’avantage est d’éviter de sur-dimensionner les
connexions au réseau par 1’écrétage de la consommation en lissant la consommation des
utilisateurs, et également de mieux gérer I’ensemble de son outil de production en agissant
lui-méme sur un stockage réparti pouvant recevoir ses ordres de charge ou décharge.

Cette dernicre possibilité originale d’un stockage décentralisé ou dispersé, contrdlé par le
distributeur, est encore difficilement imaginable aujourd’hui en raison de la séparation des
missions des opérateurs ¢€lectriques (producteur, gestionnaire réseau et distributeur), mais elle
répondrait de facon trés intéressante a I'intérét général de slreté d’approvisionnement des
consommateurs et d’'une meilleure exploitation des différentes ressources de production. Nous
ne faisons qu’envisager cette possibilité a travers quelques pistes et c’est plutdt une
optimisation économique vue du consommateur que nous ¢tudierons dans ce chapitre.

Cette situation est représentée par le synoptique de la figure 5.1.1.

Consommation

@ Réseau

0<P(NSP, ¢

2P=0

Consommateur

Peon(t)

. P, ¢
Onduleur réversible
Ppi(:onv
Fournisseur réseau .
principal (EDF) Bus continu
P,(1)
w a Stockage
‘
Ey(t) = ) m,[ Py (2), EDC (7)) - Py (7) - A7
0
0<E,()SE, ,

(Auto-décharge calculée sur la
base de 25% sur 6 mois)

Figure 5.1.1 : Synoptique des échanges d’énergie d’'un cas sans production locale.

L’échange d’énergie entre le fournisseur principal et I'utilisateur est ici considéré non
réversible. En effet, les tarifs de rachat de 1’énergie par le réseau principal étant toujours
inférieurs au tarif de vente, il n’y a pas d’intérét économique a stocker de I’énergie pour
ensuite la revendre.
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Le coft total de ce systéme peut étre calculé en utilisant 1’équation 4.2.12 du chapitre
précédent avec les disponibilités suivantes pour les différents ¢léments du systéme général :

AW (t) =0
A (D=0 Vie[0,T] (5.1.1)
AG (t) =1
A4,() =1

Nous définissons la quantité &, , représentant I’économie ou le surcolt fait par I’utilisateur,

en exploitant ce systéme par rapport a la situation ou il n’aurait utilis€ que le réseau pour
s’approvisionner :

ﬂG(prGl)

5.1.2
8766 ( )

0 = CTot(t) zaG(Pp Gl’z-) conso(T) : AT— CIfG(PpiGl) -

P, 1 correspond a la puissance apparente maximale du réseau a laquelle I'utilisateur
devrait souscrire s’il s’approvisionnait uniquement a partir de lui sans stockage.

Nous avons alors :

Or =C; y(E, ))+C; 6By 6)+Cr com(Py com) —Cr (P 1)
+ ﬁG(Pp_G)_ﬁG(Pp_Gl) -t
8766

+ZO(G G9 PG(T) At- ZaG[P Gl» ] conso(T) At

(5.1.3)

+Zn-|Pb<r)|-Ar
0

Les contraintes sont :

Pcanso(t) = 77canv[PG (t):Pb (t)] Pb (t) + PG (t)
E,(N<E, ,

|PG (t)| <P, ¢

|Pconv (t)| < Pp_conv

Vte[0,T] (5.1.4)

Dans un premier temps, pour simplifier notre approche, nous allons faire cette étude sur
une seule journée. Les données de consommation dont nous disposons sont moyennées sur
une période de 10 minutes. Ce moyennage produit un effet de lissage numérique (donc un
écrétage) de la consommation réelle a I’échelle de 10 minutes, ce qui peut cacher des
variations de courte durée. Afin de bien mettre en évidence I’intérét de la stratégie de la
gestion de I’énergie pour une commande d’écrétage et de lissage, nous avons alors considéré
une journée particuliére ou la consommation, Pcnso(t), dépasse plusieurs fois la barre des
3kW. La consommation moyenne sur cette journée est alors de 909 W (figure 5.1.2).
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Figure 5.1.2 : Consommation sur une journée (en bleu) (mesurée avec une période de moyennage de
10 minutes) et consommation moyenne (calculée) sur la journée (en rouge).

5.1.1 Ecrétage de la consommation :

Sans accumulateur, un tel consommateur serait contraint de souscrire un abonnement de
6 kVA, I’écrétage consiste a limiter la puissance fournie par le réseau a 3 kW (ou kVA dans le
cadre de notre analyse). Le reste de la puissance demandée par 1’utilisateur étant fournie par
I’accumulateur.

La figure 5.1.3 représente la puissance fournie par I’ensemble onduleur + batterie sur cette
méme journée pour que le consommateur ne dépasse jamais 3 kVA. En trait continu, est
indiquée la puissance que doit fournir I’ensemble batterie + onduleur au consommateur. En
pointillé, la puissance au réseau disponible pour recharger 1’accumulateur compte tenu de la
demande du consommateur.
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Figure 5.1.3 : Ecrétage (simulation) de la puissance consommée au réseau a 3 kW (3 kVA) :
puissance fournie par I’accumulateur au consommateur (trait continu),
puissance disponible au réseau disponible pour recharger |’accumulateur (trait discontinu).
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Nous avons vu dans le chapitre 3 (§ 3.1.4) que les rendements globaux en charge et en
décharge dépendent fortement des niveaux de puissance demandée ou fournie a la batterie
(figure 3.1.5). Le profil de la puissance en décharge est imposée par le consommateur, nous
ne pouvons donc pas agir sur le mode de décharge de 1’accumulateur. Par contre, pour la
charge de I’accumulateur, nous disposons d’une marge de manceuvre qui permet d’envisager
une gestion intelligente des niveaux de puissance afin de maximiser les rendements. La figure
5.1.4 nous montre deux stratégies de pilotage de la recharge de 1’accumulateur : Une ou la
puissance de charge est la puissance maximale que peut fournir le réseau (figure 5.1.4a) (au
rendement du convertisseur preés) et I’autre, (figure 5.1.4b) ou la puissance de charge est
limitée (arbitrairement a une valeur acceptable pour assurer un rendement convenable) a
1 kW.

4 4
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2 2 /Jimitation de regharge, Pgn
1 | 1 R
g | E H
S0 j[ . r l S0 [ T
a° ! ' 1 " I a” : j 1 n !
A A i ! - HH : !
i I I il R i e
N L iy \ I STE0 I P  habet
il POUSIRUR PP B L WP Y Lot 107 [ il PRSI PR L UL R DR L .
-3 -3
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temps (heure) Temps (heure)
8 8
T s —| £
: I :
() Q
o 4 g 0 4
o = \/
5 5 "
g 2 g 2
0 (0]
Qo / o /
2 0 2 0 /
S hVj S V4
-2 -2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temps (heure) Temps (heure)
a) b)

Figure 5.1.4 : Simulation de la puissance batterie et de |’énergie échangée de |’ensemble
batterie + convertisseur, avec une batterie de 6 kWh, état de charge maximal de 90%,
dans deux stratégies de pilotage :

a) pas de limitation de la puissance en recharge,
b) puissance en recharge limitée a 1 kW

L’énergie échangée est la somme de I’énergie entrante et sortante de la batterie : 1’énergie
sortante étant comptée négative, et positive pour I’énergie entrante. Nous noterons qu’un
systéme accumulateur + convertisseur parfait (sans pertes) nous donnerait, dans ce cas, une
énergie nulle en fin de journée. Nous voyons clairement que 1’énergie fournie par le réseau a
I’accumulateur peut étre diminuée en optimisant les niveaux de puissances de recharge pour
diminuer la part des pertes. Ainsi, il faudrait optimiser le niveau de recharge sur chaque
intervalle afin de répartir au mieux la charge (figure 5.1.5), mais cela nécessiterait d’utiliser
des algorithmes prédictifs. Car, dans une analyse déterministe, nous faisons un calcul
systématique de toutes les solutions, optimiser tous les niveaux de palier nous obligerait a
faire un nombre de calcul trés important. Nous considérerons, dans cette étude, que nous
imposons un seul niveau de puissance maximale de recharge comme représenté a la figure
5.1.4b. Nous noterons P, cette variable.
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Figure 5.1.5 : Puissance batterie optimale.

La figure 5.1.6a nous montre, en outre, 1’é¢tat de charge dans la batterie de 6 kWh pour une
puissance de charge limitée a 1 kW et un état de charge maximal (edcyax) limité a 90 %. La
figure 5.1.6b nous montre I’état de charge dans les mémes conditions de charge et décharge,
mais avec une batterie de 8 kWh et un état de charge maximal limité a 70 %. Dans ce dernier
cas, I’¢tat de charge se situe toujours dans la zone optimale des rendements globaux (voir
figure 3.1.4). Les énergies échangées sont également représentées, nous voyons qu’en sur-
dimensionnant la batterie en ¢énergie, nous pouvons diminuer [’énergie achetée (et
consommée) au réseau sur une journée. Il existe donc un dimensionnement optimal de
I’accumulateur qui résulte d’un compromis entre le colt de 1’énergie dépensée et le cott
d’investissement.
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Figure 5.1.6 : Simulations des variations de [’état de charge et de |’énergie échangée :
a) batterie de 6 kWh, état de charge maximal de 0.9,
b) batterie de 8 kWh, état de charge maximal de 0.7.
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La figure 5.1.7 représente le surcolt du systeme (investissement, installation +
fonctionnement) sur 15 années, calculé sur la base de la journée-type présentée précédemment
(figure 5.1.2), en fonction de la capacité de stockage installée et paramétrée par la puissance
maximale de recharge. L’évolution de 1’état de charge maximal retenu pour P, =500 W en
fonction de la capacité de stockage est donnée figure (5.1.8).

132 \ \ \ Puissance maximale de recharge, Pcn
' \ \ —500W
13 ——1000 W
— \ \ \ ——1500 W
W 128 2600
T_‘: 12.6 \ \ \\ ——3000 W
S 12,4 \ \ \
<§ 12,2 \ \\\ E— — =
g 12 \\\ —
11,8 —
11,6 —
11,4
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Capacité de stockage (kWh)

Figure 5.1.7 : Surcoiit du systeme (installation + utilisation) sur 15 années avec la journé-type en
fonction de la capacité de stockage installée et paramétrée par la puissance maximale de recharge.
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Figure 5.1.8 : Evolution de [’état de charge maximal en fonction de la capacité de stockage
pourP, = 500W.

Nous voyons alors qu’il existe un trio (Pch, E;, b, €dcmax) minimisant le surcot final. Dans
le cas traité, I’optimum est :

P, =500 W
Ep b= 10,2 kWh
echAX = 0,76
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Afin de mettre en évidence I’impact économique des optimisations de P¢, et edcyax nous
avons calculé le surcoiit total pour deux puissances de charge (P, =500 W et Py, =3 kW),
avec et sans optimisation de 1’état de charge (figure 5.1.9)

-e— Pon 3 500 W, edewax= 0.9

16 \
\ \ o— P 3 3 KW, edicyax = 0.9
15 \ —+———P¢, 3 500 W, edcuax optimisé
\‘\ ~+— P 3 3 kW, edcyax optimisé

\ oo

14 __e—o0—o—9— 00—

13
\ '_‘_‘_._o
"_‘.—0—0“
\\h, \\———’;{—f"f" //
\__

Surcodt total (k€)

12

11

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Capacité de stockage (kWh)

Figure 5.1.9 : Surcoiit total pour deux puissances de charge (P, = 500 Wet P, = 3 kW)
avec et sans optimisation de l’état de charge.

Le tableau suivant rassemble les données de surcolit minimal et la capacité de stockage
correspondante :

Pch =3 kW, Pch =3 kW, Pch =500 W, Pch =500 W,
edepmax = 0.9 edcypax optimis€ | edevax = 0,9 | edepax optimisé
Surcoiit minimal
(k€) 13,79 12,14 11,93 11,63
Capacité de stockage
(kWh) 12,6 11 10,2 10,2

Tableau 5.1.1 : Surcoiit minimal et la capacité de stockage pour deux puissances de charge
(P =500 W et P, = 3 kW) avec et sans optimisation de [’état de charge.

Nous pouvons ainsi voir qu’une gestion d’énergie adaptée, a travers I’optimisation des
parametres P, et edcmax, permet de diminuer le surcott total 1ié a cette installation dans une
application d’écrétage de la consommation. Dans notre cas, cette optimisation permet de
réaliser une économie de 2160 €, soit 13 % du surcolt total sans optimisation. Ce gain est
notamment di au fait que 1’optimisation de la gestion d’énergie permet de diminuer le nombre
d’accumulateurs nécessaires (2,4 kWh en moins soit 500 € d’économie). De plus, I’utilisation
de la batterie, a meilleur rendement, permet de réduire les colts énergétique et de cyclage de
1660 € au total. Une optimisation de la puissance de recharge pour chaque palier pourrait
nous permettre d’accroitre encore 1’économie sur les colits énergétique et de cyclage. Le
calcul de I’amplitude de chaque palier est d’une mise en ceuvre difficile (calcul systématique
inadapté). Il ne sera pas étudié dans cette thése.

Apreés avoir étudié 1’écrétage de la consommation sur une journée type, nous allons
I’appliquer sur une année dont le profil de consommation est celui présenté au chapitre 4 (§
4.3.6.b). Compte tenu de la mise en ceuvre difficile de 1’optimisation nous utiliserons des
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parametres fixes (P, =3 kW ; edemax = 0,9). Ainsi, il suffit de faire un calcul systématique
du surcolt li¢ a I’installation et a son utilisation pour plusieurs valeurs de la capacité de
stockage. Nous obtenons 1’évolution du surcolt en fonction de la capacité de stockage donnée

a la figure 5.1.10.
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Figure 5.1.10 : Surcoiit en fonction de la capacité de stockage.

Ainsi, nous avons :

Or=5550 €
E, b= 4,36 kWh

Les détails des cotts liés a 1’utilisateur sont donnés dans le tableau suivant :

Détails des coiits supportés par I’utilisateur sur 15 ans
Utilisateur utilisant le réseau avec un
Utilisateur utilisant seulement le réseau dispositif de stockage en fonctionnement
écrétage
Abonnement 6 kVA 884 € Abonnement 3kVA 347 €
Colit du kWh : 0,1032 €/kWh Cout du kWh : 0,1258 €/kWh
Cout énergie achetée 7774 € Cot énergie achetée 9592 €
sur 15 ans : 75326 kWh sur 15 ans :76249 kWh (7869 €)
Colit accumulateurs 915 €
(4,36 kWh)
Cofit d’usure de ’accumulateur 114 €
Cott onduleur 3240 €
(puissance créte : 2,92 kW)
Cott total 8658 € Cott total 14208 €
(12485 €)

Tableau 5.1.2 : Détails des coiits liés a [utilisateur : a gauche utilisateur utilisant
seulement le réseau, a droite utilisateur utilisant le réseau avec un dispositif
de stockage en fonctionnement écrétage.
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Notons qu’en France, le kWh acheté avec un abonnement 3 kVA est environ 14 % plus
cher qu’avec un abonnement 6 kVA. Aussi, les colts figurant entre parenthéses sont calculés
avec le colit du kWh d’un abonnement 6 kVA.

Nous voyons ici qu’un tel systéme d’écrétage n’est pas économiquement rentable pour le
consommateur, en particulier a cause du cott ¢élevé de ’onduleur et de la différence de coft
du kWh pour un abonnement 3 kVA. Il présente cependant 1’avantage d’offrir a 1’utilisateur
un approvisionnement en électricité en cas de coupure du réseau. Dans ce cas, le coit li¢ a
cette sécurité est de 370 € par an.

5.1.2 Lissage de la consommation :

Le lissage de la consommation peut, comme [’écrétage, permettre d’éviter un sur-
dimensionnement de la connexion au réseau mais €galement, du point de vue du fournisseur
du réseau, permettre d’assurer une plus grande stabilité de celui-ci. Nous allons traiter le cas
d’un lissage de la consommation a une puissance parfaitement constante, il s’agit d’un « cas
d’école », car il va de soi que, dans la réalité, ce n’est pas nécessairement une consommation
constante qui est souhaitée.

Nous réalisons ici un calcul de dimensionnement en lissant la consommation de notre
utilisateur a une puissance donnée, en premiere approximation égale (si nous ne considérons
pas les pertes énergétiques) a sa consommation moyenne quotidienne considérée connue dans
une approche déterministe. Dans un premier temps, nous allons faire ce calcul en ne
considérant qu’une seule journée. Pour ce calcul et pour aborder simplement ce probléme,
nous avons supposé que toutes les journées de consommation étaient identiques. Nous
considérerons que, pour une capacité de batterie donnée, si 1’état de charge en fin de journée
est inférieur a celui du début de journée alors la capacité de stockage est insuffisante.

Dans un systéme idéal (sans 1
pertes), nous effectuerions un
lissage a la puissance moyenne du 05 A
consommateur la capacité de 0 / \
o -
N I 2,32 KWh J

batterie nécessaire se limiterait
alors uniquement a la variation de
I’énergie dans l’accumulateur sur
une journée. Cette variation de

Variation d’énergie (kWh)

I’énergie imposée par le lissage sur -15 v
une journée est représentée sur la

. \ ez -2
figure 5.1.11. Mais, dans la réalité, 0 3 6 9 12 15 18 21 24
les rendements ne sont pas Temps (heure)
unitaires, ils dépendent de I’état de Figure 5.1.11 : Variation d’énergie dans [’ensemble
charge de I’accumulateur et de sa onduleur + accumulateur imposée par le lissage a la
puissance de charge ou de décharge. puissance moyenne (simulation).

Les pertes correspondantes conduisent a un surcroit de la consommation et nous imposent de
lisser la puissance a une valeur supérieure a la puissance moyenne consommée avant
introduction de I’accumulateur.

Les figures 5.1.12a et 5.1.12b, nous montrent, pour une puissance de lissage donnée,
I’évolution de I’état de charge des accumulateurs (en % et en énergie stockée) pour deux
valeurs de la capacité de batterie.

- 120 -



CH. 5 Dimensionnement et optimisation énergétique : Analyse de cas

Nous pouvons voir, dans le tracé de gauche (lissage a 625 W), qu’une capacité de stockage
de 10 kWh, bien que supérieure a la capacit¢ minimale (2,32 kWh) estimée sans pertes
(figure 5.1.11), sera insuffisante. Alors qu’avec une capacité de 20 kWh nous nous trouvons
dans une zone d’état de charge ou les rendements sont plus élevés qu’avec 10 kWh. Ces
meilleurs rendements permettent ici d’avoir un état de charge final supérieur a 1’état de charge
initial, 20 kWh seront alors suffisants. Le tracé de gauche (lissage a 739 W) permet de voir
qu’en lissant la puissance a une valeur plus €levée, nous diminuons la capacité de stockage
nécessaire au bon fonctionnement (il y a plus d’énergie disponible pour la recharge). En
contre partie, le lissage se faisant sur une puissance plus élevée, 1’énergie que doit fournir le
réseau sur une journée est plus importante, 17,7 kWh contre 15,1 kWh.

Le dimensionnement optimal résultera alors d’'un compromis entre le colt énergétique du
lissage et le colt de dispositif de stockage. Nous noterons que lorsque 1’état de charge atteint
son maximum (90 %), nous cessons de charger la batterie. Si la puissance demandée par le
consommateur est inférieure a la puissance de lissage alors, pour assurer le lissage de la
consommation, nous obligons le consommateur a utiliser (ou dissiper) plus de puissance.

~
~

= Puanee | z [ pusiance |
N Puisgance | Xn > 3 r‘hsu‘ls ance i XA
= =
= ]
Q [
3 N Puissance] 1\ 3 f [Puigsance ]\
§ 2 T6R5 W ulligzaégce ﬁ 2 [7B9wW [ Tissée |
131 \ 2 |
B l n i
Z S | N R 2 T z e P P
[-» O\M/\w\/n\) ATV AT VW~ -9 OWU\/\V—‘/\//\) L/J\I‘“"_\r'\/“ ‘fv\m,J
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
0,8, 1
[ Ep_b¥20 kWh [Ep_b¥10 kWh
0,7 /_/\‘\ F\
g T\t 20,8 =
| B ]
R 2
<o IR $00 A |
< <
3 J s
0.4 0,4 v
4 [Ep_b=10kWh | ’ Ep_b=6.1 KWhT L
0 L/ . [Ep_ iy
) 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
EIS — = 10
E | ] \Jm;ﬁ;;oikwh N s ﬁi\\ Ep_b$10 kWh .
Z10 o 5 8 A -
4 % 6
8 i<} L—
° — 1 K ° N =
El) 5 L L 4 \//\//
| — 2
5 [Ep_b=10KWh |~ s 2 [Ep_b=6.1 KWh{~ [
© 3 6 9 12 15 18 21 24 050 3 6 9 12 15 18 21 24
) 15 151 KWh— P o 20 17. kwb>
- [Aveg lissage / =} Ave¢ lissage /
5] N / g ~1
3210 \ 35kWh 0 § \\ / /4—-’;
22 | g %10 < 3.5 kwWh
EZ 23
gz, L S 5 //f
L 3 B B 5
on g [Shns lissade g =
E //// [5 4,/ Sans Jissage
0 0]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temps (heure) Temps (heure)
a) b)

Figure 5.1.12 : Simulations des puissance consommateur, puissance lissée,état de charge;
énergie stockée et énergie fournie par le réseau pour deux valeurs
de la puissance de lissage : 625 W (a) et 739 W (b).
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La méme démarche a ¢été appliquée 15 ans avec les données de consommation
ENERTECH d’une année, toutes les autres années étant supposées identiques. Le calcul du
surcout li¢ a I’investissement et au fonctionnement du systéme est effectué¢ pour plusieurs
valeurs de la capacité de stockage et pour un lissage de la consommation allant de 1 a 1,5 fois
sa consommation moyenne quotidienne.

Il est a noter que sur plusieurs journées différentes consécutives le comportement du
systeme peut étre différent. En particulier, il peut y avoir des journées ou 1’état de charge final
est inférieur a I’initial et d’autres le contraire, cette différence pouvant étre compensée les
jours suivants (figure 5.1.13) :

o 09

2 s .
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Figure 5.1.13 : Etat de charge sur trois jours.

Les résultats de 1’analyse de cott sur 15 ans sont présentés sur la figure 5.1.14. Cette figure
représente le surcott li¢ au systéme (installation + utilisation) en fonction de la capacité de
stockage installée et paramétrée par la puissance de lissage:

17.5
Puissance de lissage
17 —1.10 * moyenne
——1.15 * moyenne
—1.20 * moyenne
16.5 ——1.25 * mayenne
1.30 * moyenne
1.35 * moyenne
16
@)
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S
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()
14.5
14
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Capacité de stockage (kWh)

Figure 5.1.14 : Surcotit du systeme (investissement + fonctionnement) sur 15 ans (sur la base de
données ENERTECH), en fonction de la capacité de stockage installée et paramétrée par la puissance
de lissage.

Nous voyons bien qu’il existe un couple (puissance de lissage, capacité¢ de stockage)
permettant de minimiser le surcout 1ié a ce systéme. Les détails sont donnés dans le tableau
suivant :
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Détails des coiits supportés par ’utilisateur sur 15 ans
Utilisateur utilisant le réseau avec un
dispositif de stockage fonctionnant en lissage

Utilisateur utilisant seulement le réseau

Abonnement 6 kVA 884 € Abonnement 3kVA 347 €
Cotit du kWh : 0,1032 €/kWh Cotit du kWh : 0,1258 €/kWh
Cout énergie achetée 7774 € Cot énergie achetée 11021 €
(sur 15 ans : 75326 kWh) (sur 15 ans :76249 kWh) (7869 €)
Coflit accumulateurs 2730 €
(13 kWh)

Cout d’usure de ’accumulateur 3288 €

Coft onduleur 5182 €
(puissance créte : 5,6 kW)
Cott total 8658 € Cott total 22568 €
(19416 €)

Tableau 5.1.3 : Détails des coiits liés a [ utilisateur. A gauche utilisateur utilisant seulement le
réseau. A droite utilisateur utilisant le réseau avec un dispositif de stockage fonctionnant en lissage.

Un tel systétme entraine un surcolt important pour I’utilisateur, surtout qu’il n’a pas
d’intérét particulier a lisser sa consommation sur le réseau. C’est pourquoi nous pensons que,
dans le cadre d’une stratégie de pilotage plus €élaborée, ce colit pourrait étre pris en charge a la
fois par le consommateur et par le fournisseur réseau. Le premier profiterait du stockage pour
s’assurer une sécurité d’approvisionnement, éventuellement en régime de fonctionnement
dégradé. Le second, I’utiliserait pour participer a la gestion de son réseau.

Ce concept de stockage décentralisé et mutualisé permettrait d’améliorer considérablement

la qualit¢ de DI’énergie et, nous le verrons plus loin, de mieux profiter des ressources
énergétiques renouvelables du vent et du soleil.

5.2 Analyse d’un cas en site autonome (non couplé au réseau) :

Dans cette partie, nous allons étudier le cas d’un utilisateur alimenté par des sources
d’énergie renouvelables fluctuantes (vent et soleil). Dans un premier temps, nous ne
considérerons qu’une seule source d’énergie, par exemple le générateur photovoltaique. Dans
ce cas, la présence d’un dispositif de stockage est indispensable afin de pouvoir satisfaire, a
tout instant, la demande du consommateur. Ce cas correspond au synoptique de la figure
5.2.1. Nous avons alors :

A,(6)=0
Ap (=1 Vie[0,T] (5.2.1)
A.(1)=0
A4(0)=1

-123 -



CH. 5 Dimensionnement et optimisation énergétique : Analyse de cas

Consommation

Utilisateur
Onduleur réversible

Producteur
solaire
Accumulateur)

P, p_conv

Bus continu
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Gisement solaire 0<E(N<E, ,
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) )| base de 25 % sur 6 mois)
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Figure 5.2.1 : Synoptique des échanges d’énergie d’'un cas sans réseau et sans éolienne

Dans cette ¢étude, nous allons chercher a minimiser le colt global pour I’utilisateur.
L’équation 4.2.12 devient :

CTot (t) = C1I_PV (Pp_PV) + 210 ’ Ep—b + Cl_conv (Pp_cunv)
By P, by : (5.2.2)
et AP, (7)|- AT

2766 20:71; | A )|

Les contraintes sont :

I)conso (t) = nconv [PPV (t)9 IDb (t)] ’ [PPV (t) + ])b (t)]
E(<E, , Vie[0,T] (5.2.3)

f)consa (l)| < Ppiconv

La premicre contrainte montre que le stockage est indispensable pour satisfaire
I’adéquation entre la consommation et la production. Ainsi lorsque la production est
supérieure a la consommation, Py(?) doit étre négative, soit en mode de recharge. Si la batterie
est compleétement chargée, alors nous n’utiliserons pas toute la puissance que peut fournir le
systéme de production (délestage). Si la production est inférieure a la consommation, alors
Py(t) doit étre positive, soit en régime de décharge.

Un tel dispositif peut étre rentable si les colts d’achat, d’installation et d’entretien sont
moins élevés que ceux d’un raccordement associé a un abonnement au réseau. En pratique,
dans la majorité des cas, ces premiers colits sont bien supérieurs aux seconds. Cependant,
pour des sites isolés suffisamment éloignés du réseau ce dispositif peut étre économiquement
viable.

Dans cette configuration du systéme, la recharge de I’accumulateur est imposée par le
systtme de production et la décharge est imposée par le consommateur. Ainsi, nous ne
disposons d’aucun degré de liberté pour optimiser les modes de charge et décharge de la
batterie, nous pouvons seulement optimiser le dimensionnement pour minimiser le cotit total
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dans un contexte donné. Nous avons alors fait un calcul systématique du colt total de ce
systéme sur 15 ans, pour plusieurs valeurs de la capacité de stockage et de la puissance créte
photovoltaique. La consommation est celle d’une année (données ENERTECH) reproduite 15
fois, les données météo sont celles fournies par Météo France. Les données exploitées pour ce
calcul sont des données horaires, les amplitudes des puissances sont donc diminuées par
rapport a la réalité¢ (effet de lissage du moyennage). Nous avons imposé¢ la puissance de
I’onduleur a 6 kW. La figure 5.2.2 donne le cot total du systéme en fonction des capacités de
production et de stockage installées.
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Figure 5.2.2 : Estimation du coiit total (k€) du systeme autonome PV + stockage.

Nous voyons qu’il existe une zone de colit minimal qui se situe, dans ce cas particulier,
autour des 8 kW crétes photovoltaiques. La capacité de stockage alors nécessaire est
d’environ 150 kWh. Ces deux valeurs peuvent sembler trés importantes, mais il convient de
noter que nous avons conservé le comportement d’un utilisateur habituellement relié au
réseau et que nous souhaitons le satisfaire quelles que soient les conditions météorologiques.
En réalité, il ne fait nul doute que le consommateur — producteur, sensibilisé aux difficultés de
production, adaptera sa consommation aux conditions de production.

Le tableau suivant présente le détail des colits de la configuration minimisant le co(t total :
Détails des coiits supportés par ’utilisateur sur 15 ans

- . . Utilisateur alimenté par un systéme
Utilisateur relié au réseau seul
autonome PV avec stockage

Abonnement 6 kVA 884 € Coft photovoltaique 50400 €
Colit du kWh : 0,1032 €/kWh (puissance créte : 8,4 kW)
Cout énergie achetée 7774 € Cofit onduleur 5400 €
(sur 15 ans : 75326 kWh) (puissance créte : 6 kW)
Colt d’acces au réseau fonction Equations | Colit accumulateurs 30660 €
de la distance 43.2et4.3.3 (146 kWh)

Cofit d’usure et d’entretien 8435 €

du systéme
Colit total 8658 € Colit total 94895 €

Tableau 5.2.1 : Détails des cotits liés a ['utilisateur : a gauche utilisateur utilisant seulement le
réseau, a droite utilisateur alimenté par un systeme autonome PV avec stockage.
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Notons que, dans ce tableau, nous avons préféré ne pas faire figurer le colit d’accés au
réseau. Pour ce consommateur particulier, 1’utilisation d’un systéme de production autonome
devient économiquement rentable pour 1’utilisateur s’il se trouve a plus de 3,8 km du réseau
basse tension.

Lorsque la batterie est entierement chargée (état de charge de 90 %), la production est
délestée. Avec 8,4 kWc de panneaux photovoltaiques, le potentiel de production sur quinze
ans est de 169360 kWh. En fonctionnement autonome avec une capacité de stockage de
146 kWh, la production réelle de ces panneaux aura €té de seulement 57 % du potentiel de
production (figure 5.2.3).

Energie produite
95963 kWh

Energie gichée
73397 kWh

Figure 5.2.3 : Energie produite et énergie gichée (a cause du délestage) sur 15 ans avec une capacité
de production PV de 8,4 kWc et une capacité de stockage de 146 kWh.

Si nous considérons un colt de rachat de 1’énergie de 4,42 c€ [JO_02], (colit minimal
d’achat pour une installation de puissance inférieure a 36 kVA), la vente de 1’énergie,
normalement délestée, au fournisseur du réseau principal lui rapporterait 3244 €. Cela
compenserait largement le colit d’abonnement (884 €) et pourrait permettre, dans certain cas,
d’amortir les colits d’acces au réseau (voir figure 4.3.2).

Afin de limiter les temps de calcul, dans le paragraphe 5.3 nous ne considérerons plus que
I’année (la plus pénalisante, ici 1995) ou 1’état de charge de la batterie descend au plus bas
(figure 5.2.4), les autres années offrant de meilleurs gisements de production conduiront
simplement a un délestage plus important. Le calcul sur quinze ans se fait alors en considérant
toutes les années identiques a celle-ci. Nous noterons que ’état de charge atteint les niveaux
les plus bas en hiver, c’est a cette période que 1’accumulateur est le plus sollicité (production
plus faible et consommation légerement plus élevée). En été, seul un faible pourcentage de la

capacité de la batterie est exploité.

1

1

0.8

0.6

Etat de charge

e
0.4 »
Année| (1995)
ﬁer considérée pour
0.2 l 16§53
00 1 2 3 4 5

Temps (année)
Figure 5.2.4 : Evolution de [’état de charge sur plusieurs années.
Définition de I’année (la plus pénalisante) considérée pour le prochain calcul.
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5.3 Analyse d’un site de production photovoltaique-éolien non couplé au réseau :

Dans cette partie, nous allons étudier le cas d’un utilisateur dont les seules ressources
énergétiques sont le vent et le soleil. Nous attendons qu’une éventuelle complémentarité
permette de baisser les cofits globaux. Ce cas correspond au synoptique de la figure 5.3.1.:

Consommateur

P, w Consommation

Gisement éolien

Utilisateur

Onduleur réversible

Py com
Producteur
Solien Pu(®) = Fy[Gu(t), P, w].du(t) Bus continu
@ P ) = For[ G0, Tuf0). P o] din(t)
Stockage
‘
E/;(I):Zﬂh[/"h(f),"fan)]' F(1)-At
0

0<E,(<E, ,

(Auto-décharge calculée sur la
base de 25 % sur 6 mois)

solaire
Température ambiante

Figure 5.3.1 : Synoptique des échanges d’énergie dans un systeme multi-source sans réseau.

L’équation 4.2.12 relative au colt que doit acquitter I'utilisateur devient :

Crm ()= C17PV (prpV) + C17W (prw )+210- Ep—b + C17canv(P

p_cony )

(5.3.1)

- P d t
+%'t+z7w(l)p_w)'PW(T)'AT+Z7/17 '|Pb(T)|'AT
- 0

Les contraintes sont :

I)conso (t) = nconv[PPV (t)’ PW (t)9 ])b (t)] ) [PPV (t) + PW (t) + IDb (t)]
E(<E, , Vie[0,T] (5.3.2)

f)conso (l)| < Ppiconv

La premiére contrainte nous montre bien qu’il y a possibilité de diminuer la contribution de
la batterie (Py(t)) s’il y a une bonne complémentarité de 1’ensoleillement et de la vitesse du
vent.

De la méme maniére que dans le cas précédent, la décharge et la recharge de
I’accumulateur sont imposées par le consommateur et les systemes de production. Nous ne
pouvons alors qu’optimiser le dimensionnement du systéme en vue d’une minimisation du
colt total tout en satisfaisant les contraintes de continuité d’approvisionnement du
consommateur et de capacité de stockage maximale.

Nous avons fait le calcul du coit total d’un tel systéme pour plusieurs configurations de
capacités de production €olienne et solaire et de capacité de stockage électrochimique. Ces
calculs systématiques ont été fait avec des incréments de 300W pour les puissances crétes de
production et de SkWh pour I’accumulateur. Les calculs ont été faits sur 15 ans en considérant
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toutes les années identiques a celle définie sur la figure 5.2.4 (la plus pénalisante). La figure
5.3.2 donne le cot total d’investissement du systéme en fonction des capacités de production
solaire et de stockage installées pour quatre valeurs différentes de la puissance créte éolienne,
les traits noirs représentent la limite de la zone calculée sans €olienne.

P, w=1200 W
20 i I A A
Z o S0
| [ T N B
a4 160 S L0 B e e At el
~ ~ I I I I I I =
[} [5) T S RS N A 2%
2 2 0wn | ..
5 120 & 120 *
S o) | [ N T
% 100 ?100F 1= =+ === =4 = — = = = =t
| [ N A A
S 80 ) N I S R Y R R B B
| [ e ] e
e e | I
'S 60 5 A s At s Et e it e St iy it
g <P E T O B T
4 [ N I SR (R SR SR IR
8 0 8 | [ R [ I A A
20 1 ey |
A S S 17 1.\ SR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puissance créte PV installée (kW) Puissance créte PV installée (kW)
P, w = 2400 P, w=3900 W

200

I | | I 7 I I
Zeo ] S|
B | | | | B | |
04 160 i — 1 - i - - R o4 160 -1 — 7 —
< | | | | = | | |
O O E IR o N T R
DDMO | | | | !:\0140 | | |
< I | I | S I | I
%120”\”’\”\”7”” ':4)120”\”7”\”
o | | | | o | | |
Z1001 & 100 4
Y I N N R 1 S ogobomotoo_ao o HESEES.
| | | | | | | | | | | | |
Q | | | | | | | | Q | | | | | | |
'S 60 ——- -7 -7 - =T h ] 'S 60— - -7 -7 =T ety =
& | | | | | | | | | | | < | | | | | | | | |
= T | ey o W/ ) S iy B
S 0 | | | | | | | | | | | 8 0 | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
] e e e Ht s B e B L T R R
| 1 1 L | | | 1 1 1 1 | | | | | 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puissance créte PV installée (kW) Puissance créte PV installée (kW)
100 110 120 130 140 150 160
Coiit en k€

Figure 5.3.2 : Coiit total du systéeme en fonction des capacités de production solaire et de stockage
installées pour quatre valeurs différentes de la puissance d’éolienne P, .
En trait noir, la limite de la zone calculée sans éolienne.

Nous voyons par ces résultats que la production éolienne peut permettre de diminuer la
capacité de stockage nécessaire au fonctionnement du systeme. Mais ceci ne se traduit pas
forcément par une diminution trés importante du cott total. Dans notre cas, avec les gisements
¢olien et solaire de notre site de production, le colit minimal est atteint avec une puissance
créte éolienne P, de 1200 W, 7,2kWc photovoltaiques et 120 kWh de stockage
¢lectrochimique au plomb. Les détails des colits pour cet exemple, comparé¢ au précédent
(générateur PV seul), sont donnés dans le tableau suivant.
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Détails des coiits supportés par ’utilisateur sur 15 ans

Utilisateur alimenté par un systeme Utilisateur aliment¢ par un systéme
autonome PV avec stockage autonome PV + éolienne avec stockage
Cotit photovoltaique 50400 € Cott photovoltaique 43200 €
(puissance créte : 8.4 kW) (puissance créte : 7,2 kW)
Coit éolienne 12000
(puissance créte : 1200 W)
Cofit onduleur 5400 € Cott onduleur 5400 €
(puissance créte : 6 kW) (puissance créte : 6 kW)
Colit accumulateurs 30660 € Cott accumulateurs 25200 €
(146 kWh) (120 kWh)
Cott d’usure et d’entretien 8435 € Cott d’usure et d’entretien 7477 €
du systéme du systéme
Colit total 94895 € Colit total 93277 €

Tableau 5.3.1 : Détails des coiits liés a ['utilisateur : a gauche utilisateur alimenté par un systéme
autonome PV avec stockage, a droite utilisateur alimenté par un systeme autonome PV + éolienne
avec stockage.

Avec 7,2 kWc de panneaux photovoltaiques et une éolienne de 1200 W, les potentiels de
production sur les quinze années sont respectivement de 145000 kWh et 20000 kWh. En
fonctionnement autonome avec une capacité de stockage de 120 kWh, les productions réelles
auront ét¢ de 56 % du potentiel de production pour le solaire et de 65 % pour I’éolien (figure
53.3):

Production éolienne Production totale

Production solaire

B Energie délestée [ Energie produite

Figure 5.3.3 : Energie délestée, énergie produite sur 15 ans avec 7,2 kWe PV, 1200 W éolien et
120 kWh de stockage.

Comme dans le cas précédent, la vente de I’énergie non produite par le producteur au
fournisseur du réseau principal (3140 € a 4,42 c€/kWh) pourrait permettre, dans certain cas,
d’amortir les colits d’acces au réseau.
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5.4 Analyse du site de production de PENS :

Nous avons vu, grace aux études réalisées aux § 5.2 et 5.3, que le souhait de satisfaire
I’utilisateur, quelles que soient les conditions météorologiques, nous amene a avoir des
systémes de production de puissances importantes ainsi qu’une forte capacité de stockage.
Nous avons pu voir également qu’environ la moiti€ de la productibilité énergétique de ces
systémes de production était perdue dans le délestage. La revente de 1’énergie non produite
permettrait, dans la plupart des cas, de compenser les colits d’une connexion au réseau
principal.

Pour ces raisons, nous pensons qu’il est intéressant pour un consommateur, sensible aux
problémes environnementaux et soucieux de sa sécurité¢ d’approvisionnement, de disposer
d’une connexion au réseau principal afin d’avoir un systéme de production raisonnablement
dimensionné et de pouvoir convertir en électricité toutes les ressources disponibles sans
délestage.

C’est dans cet esprit que nous avons dimensionné notre systeme de production
expérimental. Les puissances crétes de production sont de 2 kWce pour le solaire et 1,5 kWc
pour I’éolien. La capacité de stockage est de 15 kWh. Nous avons les synoptiques d’échanges
d’énergie déja présentés dans le chapitre précédent (figure 5.4.1) :

Consommation

Réseau

=B oSRO<E,

p.G=

Spp Po(t).Ag(t) @
Peon(t)

P, e

/mm
@

Producteur

éolien

Onduleur réversible

P

p_conv

¢ F"‘mmg“ Put) = Eu G0,y o] 1) Anf0)

Bus continu
Prit) = Fpr[ Gu(t), Tu(t), Py_pv].dpift). Api()

Producteur
solaire

Stockage
.
E(0)=) F(1)-AT
[
0<E,W0)<E,,

Auto-décharge calculée sur
la base de 25 % sur 6 mois

EI‘J‘

Température ambiante

Figure 5.4.1 : synoptique des échanges d’énergie dans un systeme multi-sources
avec réseau et stockage.

Nous avons détaillé dans le chapitre 3 (§ 3.2.4) le mode de gestion de I’onduleur TRACE.
La batterie est maintenue a un état de charge constant et toute 1’énergie produite non utilisée
par le consommateur est renvoyée sur le réseau. Au contraire, lorsque la production n’est pas
suffisante, le réseau fournit I’énergie manquante au consommateur.

Le tableau suivant présente le détail des colts de cette configuration avec le mode de
gestion de l’onduleur. La consommation exploitée est celle d’une année (données
ENERTECH) reproduite 15 fois, les données météo sont celles fournies par Météo France sur
le site de Saint-Jacques de la Lande :
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Détails des coiits supportés par I’utilisateur sur 15 ans
Utilisateur relié au réseau seul . iliseicts
PV + éolienne + réseau + stockage
Cofit panneaux solaires 12000 €
(puissance créte : 2 kW)
Cofit éolienne 15000 €
(puissance créte 1,5 kW)
Coft onduleur 4650 €
(puissance créte : 4,5 kW)
Cofit accumulateurs 3150 €
(15 kWh)
Total investissement 0€ Total investissement 34800 €
Cofit d’usure et d’entretien 257 €
du systéme
Abonnement réseau 6 kKVA 884 €
Abonnement 6 kVA 884 € Colit énergie achetée 4446 €
Colt du kWh : 0,1032 €/kWh (43083 kWh a 0,1032 €/kWh)
Cout énergie achetée 7774 € Vente énergie non consommée -1229 €
(sur 15 ans : 75326 kWh) (27797 kWh a 0,0442 €/kWh)
Total exploitation 8658 € Total exploitation 4358 €
Coiit total 8658 € Coiit total 39158 €

Tableau 5.4.1 : Détails des coiits liés a ['utilisateur : a gauche utilisateur relié au réseau seul, a
droite utilisateur alimenté par un systéeme autonome PV + éolienne + réseau + stockage.
Gestion d’énergie du TRACE.

Notons que les cofits d’investissement pour cette installation représentent 89 % du codt
total. L énergie servant a alimenter le consommateur provient pour 43 % des systemes de
production et pour 57 % du réseau principal, ce qui fait une dépendance importante de
I’utilisateur au réseau principal. 50 % de 1’énergie produite localement sont consommées sur
le site, 42 % sont envoyées sur le réseau principal et 8% sont dissipées en pertes.

Origine énergie alimentant le consommateur

Destination de I’énergie produite

B Energie provenant du réseau

(1 Energie provenant des systémes de production

[ Vers le consommateur
[ Vers le réseau principal
M Pertes

Figure 5.4.2 : Origine de [’énergie alimentant le consommateur, destination de [’énergie produite.
Mode de gestion de I’énergie du TRACE.
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Dans ce mode de gestion de 1’énergie, 1’objectif est de maintenir les accumulateurs proches
de la pleine charge. Une gestion d’énergie adaptée pourrait permettre de diminuer la
dépendance de I’utilisateur au réseau principal. Ce mode de gestion consisterait alors a
minimiser ’énergie achetée au réseau principal. Dans ce cas, 1’énergie alimentant le
consommateur serait d’abord prise sur les systemes de production locaux puis, si cela ne
suffisait pas, au dispositif de stockage. Si ce dernier était déchargé, alors le réseau fournirait
I’énergie manquante au consommateur. L’accumulateur ne pourrait étre rechargé qu’a partir

des systémes de production.

Avec ce mode de gestion, nous obtiendrions les colits donnés au tableau 5.4.2 :

Détails des coiits supportés par utilisateur sur 15 ans

Utili Utilisateur
1 u 152}teur PV + éolienne + réseau + stockage
LA 5 A OIS S LR S S s Mode de gestion minimisant I’énergie achetée
Mode de gestion du TRACE & , .. g
au réseau principal
Colt panneaux solaires 12000 € Colt panneaux solaires 12000 €
(puissance créte : 2 kW) (puissance créte : 2 kW)
Cott éolienne 15000 € Cofit éolienne 15000 €
(puissance créte 1,5 kW) (puissance créte 1,5 kW)
Cott onduleur 4650 € Cott onduleur 5400 €
(puissance créte : 4,5 kW) (puissance créte : 6 kW)
Cotit accumulateurs 3150 € Cotit accumulateurs 3150 €
(15 kWh) (15 kWh)
Total investissement 34800 € Total investissement 35550 €
Cofit d’usure et d’entretien 257 € Cofit d’usure et d’entretien 4284 €
du systéme du systéme
Abonnement réseau 6 kKVA 884 € Abonnement réseau 6 kKVA 884 €
Colit énergie achetée 4446 € Colit énergie achetée 2027 €
(43083 kWh a 0,1032 €/kWh) (19642 kWh a 0,1032 €/kWh)
vente énergie non consommeée | -1229 € Vente énergie non consommeée  -82 €
(27797 kWh a 0,0442 €/kWh) (1852 kWh 4 0,0442 €/kWh)
Total exploitation 4358 € Total exploitation 7113 €
Coiit total 39158 € Coiit total 42663 €

Tableau 5.4.2 : Détails des coiits liés a un utilisateur alimenté par un systeme autonome
PV + éolienne + réseau + stockage. A gauche Gestion d’énergie par |'onduleur TRACE,
a droite mode de gestion minimisant la contribution du réseau.

L’énergie servant a alimenter le consommateur provient pour 44 % des systemes de
production, pour 30% du dispositif de stockage et pour 26 % du réseau principal. 50 % de
I’énergie produite localement sont consommées sur le site, 38 % sont stockées, 3 % sont
envoyées sur le réseau principal et 9% sont dissipées en pertes.
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Origine énergie alimentant le consommateur Destination de 1’énergie produite

3%

44 %

B Energie provenant du réseau Il Vers le consommateur

] Energie provenant des systémes de production [ Vers le réseau principal

] Energie provenant de I’accumulateur [ Vers I’accumulateur
M Pertes

Figure 5.4.3 : Origine de |l ’énergie alimentant le consommateur et destination de [’énergie produite,
dans le cas d’'un mode de gestion de [’énergie minimisant le recours au réseau. L’accumulateur n’est
rechargé qu’a partir des systemes de production.

Nous voyons que, avec ce mode de gestion, nous arrivons a diminuer d’un rapport deux la
contribution du réseau a 1’alimentation de 1’utilisateur. Mais, ce mode de gestion impose un
cyclage important de la batterie qui fait croitre considérablement le cotit d’usure et d’entretien
(de 257 € a 4284 € dont 4027 € pour le cyclage) et rend le colit d’exploitation plus élevé. En
effet, nous avons montré au chapitre 4 (§ 4.3.4) que le fait de stocker et de reprendre 1 kWh
dans I’accumulateur a un coit de 7,7 c€/kWh. Si nous ne tenons pas compte des rendements
de 'onduleur, le « stockage » d’1 kWh dans le réseau a un coft de 5,9 c€/kWh. Or, le mode
de gestion normale de I’onduleur TRACE est tel qu’il «stocke » 1’énergie produite non
utilisée dans le réseau, ce qui explique que ce mode soit plus avantageux économiquement.
C’est notamment dans ce mode de fonctionnement qu’un stockage inertiel, dont le cotlt de
cyclage serait tres faible (nombre de cycles tres €levé [BER th] [KER th]), peut se montrer
mieux adapté que les technologies électrochimiques.

Remarque sur le cott d’achat du kWh au producteur :

Afin de favoriser le développement des énergies renouvelables, certains pays
subventionnent les colts de rachats du kWh produit a partir de ces ressources. A titre
d’exemple, le colt de rachat du kWh électrique produit par les installations utilisant I’énergie
radiative du soleil, effectif a ce jour en France, est fixé par le décret du 14 mars 2002. Cet
arrété stipule que, sous certaines conditions, « 1’énergie active fournie par le producteur est
facturée a I’acheteur sur la base des tarifs ci dessous exprimés en c€/kWh hors TVA :

En métropole continentale : 15,25

En Corse, dans les département d’outre-mer, et dans la collectivité territoriale de Saint
Pierre et Miquelon : 30.5 »

Ces tarifs imposent certaines restrictions. Typiquement, il n’est pas possible de stocker de
I’énergie acheté au réseau pour la lui revendre ensuite a ces tarifs préférentiels. Ceci impose
alors des structures adaptées de comptage de 1’énergie.

La gestion d’énergie est quant a elle minimale, voire inexistante. En effet, dés lors que le
cout de rachat du kWh par le réseau est a celui que le consommateur achéte au réseau, le
producteur-consommateur a tout intérét, d’une part, a vendre la totalit¢ de sa production au
réseau et, d’autre part, a lui acheter toute 1’énergie dont il a besoin.
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5.5 Intéréts de la gestion d’énergie - Perpectives :

Dans les ¢études réalisées, en fonctionnement autonome ou couplé au réseau, nous avons
dimensionné le systéeme pour qu’il puisse satisfaire la consommation quelles que soient les
conditions de production. Ainsi nous avons pu voir que, en fonctionnement autonome, ceci
nous meéne a un dimensionnement important des différents éléments, notamment
I’accumulateur et que les flux énergétiques sont uniquement imposés par la consommation et
la production. Dans ce cas, mis a part le délestage, il n’y a pas de stratégie de gestion
d’¢énergie. Lorsqu’un tel systéme de production est couplé au réseau, nous avons vu que,
compte tenu du colt de cyclage des accumulateurs, les stratégies de gestion d’énergie
sollicitant les accumulateurs entrainent un surcotlit. Ce qui en réduit 1’intérét économique,
I’avantage principal étant de ne plus délester et donc de contribuer a I’augmentation de la
production globale d’origine renouvelable.

Nous pouvons alors juger, que dans le contexte actuel, la gestion d’énergie ne présente pas
d’intérét économique. Ainsi pour un utilisateur uniquement producteur, la gestion d’énergie la
plus économique aujourd’hui, est d’envoyer toute I’énergie produite immédiatement au réseau
(production « au fil du vent ou du soleil »).

Actuellement ces systémes de productions exploitant des ressources fluctuantes
représentent une faible part de la production totale. Leurs fluctuations de production peuvent
donc étre largement supportées par le gestionnaire réseau qui dispose d’une marge de réglage
suffisante. Mais, si la part de production d’¢lectricité par de telles sources aléatoires devenait
significative, le gestionnaire du réseau ne pourra probablement plus tolérer de tels
fluctuations, ce qui risquent d’étre un frein a leur développement. Il devra, peut-Etre par le jeu
d’un systeme de pénalités économiques, introduire des contraintes aux producteurs sur leur
qualité de production. Cela pourra par exemple imposer aux (petits) producteurs le lissage de
leur production par 1’utilisation d’un dispositif de stockage (qui leur assurent en outre une
plus grande siireté de fonctionnement), ou imposer des créneaux horaires pendant lesquels le
réseau n’accepte pas d’acheter leur production. De telles contraintes imposeront d’optimiser
les transferts d’énergie du systéme, a partir de données prévisionnelles de production et de
consommation, et d’infléchir en «temps réel» le comportement du consommateur -
producteur. Par exemple, a travers des automatismes de pilotage de certains appareils
¢électriques non prioritaires.

Dans un exemple caricatural, nous allons présenter le cas simple d’un producteur
exploitant uniquement une ressource solaire (pas de consommateur). Nous faisons ici
I’hypothése que le gestionnaire réseau impose au producteur, et que celui ci s’engage a fournir
une puissance parfaitement lissée sur une journée. La figure 5.5.1 représente cette situation
sur trois journées :
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Figure 5.5.1 : Cas simple d’un producteur photovoltaique. Le gestionnaire réseau impose au
producteur de fournir une puissance constante sur une journée. Prévisions et situations réelles.

Sur la base de données météorologiques prévisionnelles, le producteur estime sa
production. I en déduit quelle puissance il doit fournir au réseau et la stratégie de gestion
qu’il doit adopter dans ce cas (courbes en bleu). La premiere journée (‘j’), les conditions
réelles sont identiques aux prévisions, il ne commet donc pas d’erreur : le comportement
optimal qu’il doit avoir, compte tenu des conditions réelles (courbes en rouge), est donc
identique a celui calculé a partir des prévisions. La seconde journée (‘j+1°) le producteur
s’engage et décide de fournir au réseau la puissance P, calculée sur la base de la situation
réelle passée (‘j°) et des prévisions de production (‘j+1°). Or les conditions réelles étant tres
différentes de celles prévues, afin de répondre a I’engagement, le producteur sollicitera sa
batterie. A la suite de quoi, le jour ‘j+2°, compte tenu de la situation énergétique réelle passée
(‘j+1°) et des nouvelles prévisions, le producteur s’engage a fournir la puissance P4 au réseau,
qui permettra de satisfaire ses engagements tout en rétablissant 1’état de charge (correction de
I’erreur commise a ‘j+1°). La réalité étant plus favorable le jour ‘j+2° amenera la batterie a sa
pleine charge, il délestera ensuite éventuellement la production.

La gestion d’énergie du systéme complet recevant des données prévisionnelles trouve
également tout son intérét dans le cas ou nous souhaitons modifier/adapter le comportement
du consommateur afin de le faire évoluer vers une meilleure utilisation de ses ressources.
Ainsi, en fonctionnement autonome, nous pourrions mieux dimensionner le systéme (tant la
production que le stockage). Cette stratégie pourrait permettre d’accroitre 1’autonomie
maximale et de ne plus gaspiller un éventuel surplus temporaire de production que des
batteries déja chargées ne pourraient pas accumuler.
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Nous pouvons enfin imaginer la situation ou c’est, cette fois, le gestionnaire réseau lui-
méme qui commande tous les accumulateurs (disposant chacun d’un indicateur d’état de
charge et de disponibilité) pour gérer idéalement cet ensemble complexe d’un stockage
dispersé.

5.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait 1’é¢tude technico-économique de quelques configurations
¢lémentaires de systeémes de production électrique.

Ainsi 1’étude, sans production locale (couplée au réseau) mais avec stockage, nous a
permis de mettre en évidence I’intérét d’une gestion « intelligente » de I’énergie. Notamment
dans le cas de I’écrétage de la consommation, nous avons montré qu’en contrélant la
puissance de recharge de la batterie, nous pouvions réduire de maniere importante les cofits
énergétiques de cette application. De la méme maniére, nous avons montré que I’utilisation de
I’accumulateur dans sa zone de fonctionnement optimal (chapitre 3 § 3.1.4) nous oblige a le
surdimensionner en premicre apparence mais, au final, permet une réduction des cofts
énergétiques. L’optimum économique résulte alors d’un compromis entre le cott
d’investissement et le colit d’exploitation.

Les dimensionnements de systémes en fonctionnement autonome nous ont montré que la
rentabilité étaient atteinte si nous nous trouvions a plus d’une certaine distance du réseau
basse tension le plus proche (un peu moins de 4 km dans notre exemple particulier, avec les
colits en vigueur en France en 2002). Dans la plupart des cas, la vente de I’excédant d’énergie
(délestée en fonctionnement autonome) permettrait de compenser le cotlit de la connexion au
réseau, et offrirait a ’utilisateur la satisfaction d’exploiter a 100 % son systeme de production.
Cependant, les dimensionnements importants ainsi obtenus nous laissent penser qu’il est
intéressant, pour un consommateur — producteur, d’étre connecté au réseau principal si celui-
ci n’est pas trop ¢loigné. Ceci permet de ramener a des tailles plus raisonnables les unités de
productions.

Une gestion simplifiée de 1’énergie nous a montré que nous pouvions, avec des capacités
de production plus faible qu’en fonctionnement autonome (quasiment un rapport deux dans le
cas traité), alimenter le consommateur en énergie avec une faible contribution du réseau
(26 % dans le cas traité).

Le cas d’un producteur fournissant toute sa production au réseau n’a pas été traité. Notons
tout de méme, qu’avec nos modeles et les gisements de production, a Saint-Jacques de la
Lande, 1 Watt-créte solaire installé aura cotté 6 € et produit 1,35 kWh par an, 1 Watt-créte en
petit €olien installé aura cotité 10 € et produit 1,14 kWh par an. Les cofits de productions sont
alors de 30 c€/kWh pour le photovoltaique et de 60 c€/kWh pour 1’éolien. Ces cotits peuvent
sembler élevés mais notons que nous disposons d’un site qui n’est pas forcément adapté, d’un
point de vue économique, a la production d’électricité. Cependant, dans une volonté de
diversification des ressources énergétiques exploitées et d’une production au plus pres du
consommateur, ceci se révélera inévitablement « souvent » le cas, du moins a court terme.
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Les travaux présentés dans cette these concernent les systémes de production d’ électricité
décentralisés couplés au réseau et capable d’'un fonctionnement autonome. Ces dispositifs
semblent amenés a connaitre des développements importants liés essentiellement a une
volonté de plus en plus affichée de diversification des moyens de production et d’un meilleur
respect de I’ environnement. Associées a une production centralisée, ces petites ou moyennes
unités peuvent permettre une mutualisation avantageuse de ressources trés réparties, trés
fluctuantes, et contribuer a une meilleure gestion de I’ énergie électrique dans un contexte de
développement durable.

D’un point de vue économique, ces dispositifs ne sont pas encore compétitifs et nous
pouvons penser qu’ils le seront difficilement a court terme. Cependant, la sireté élevée gu'ils
offrent, gréce ala présence de dispositifs de stockage d' énergie et aleur forte décentralisation,
conjuguée a une volonté publique, liée aux nécessités du développement durable, peut faire
infléchir cette tendance et rendre, & moyen et long termes, ces dispositifs économiquement
viables.

C’est dans cet objectif de diminution du co(t par un dimensionnement optimal du systeme
et une gestion adéquate de I’ énergie que ces travaux s inscrivent. Nous avons donc congu et
implanté un tel systeme de dimensions réalistes (échelle de I” habitat individuel) et nos travaux
ont naturellement porté sur :

- |” établissement des model es énergétiques et économiques des différents sous-systemes,

- le développement d outils de dimensionnement optimal et de gestion d énergie sur la

base d’ un formalisme économique adapté,

- les analyses technico-économiques de différentes configurations du systéme.

Tout le long de ces travaux, deux critéres ont guidé notre démarche:
- développer des modéles, alafois simples, précis et suffisamment rapides pour permettre
I’ étude d’' optimisation du systéme complet,
- confronter, gréce a notre site expérimental, nos modélisations aux mesures afin de
vé&ifier leur validité, de préciser les conditions de leur application et de déceler les
éventuel s points durs.
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Ainsi, apres un bref rappel sur les ressources énergétiques renouvelables et sur les
systémes de production associés, nous nous sommes intéressés aux chaines de production
éolienne et photovoltaique. Les études énergétiques, menées aussi bien sur les plans
théoriques qu’ expérimentauix, ont permis de montrer :

pour la chaine éolienne, qu’ une éude, limitée au premier harmonique et au régime
permanent, permet un bon rendu énergétique sur de longues périodes. Cela suppose
cependant que la fonction de corrélation « site de production/site de mesure » soit bien
identifiée. De plus, nous avons montré la corrélation entre la tension du bus continu et la
puissance récupérée par |’ éolienne et donc le possible intérét d’ une trés simple adaptation
de type MPPT. Enfin, il a é&é mis en évidence que I’ adjonction d'un transformateur entre
le redresseur et |’ aérogénérateur s avere étre tres néfaste pour le rendement énergétique
global, surtout aux faibles vitesses de vent,

concernant le générateur photovoltaique, qu’un modéle polynomial, prenant en compte
la température, permet une estimation précise et rapide de la production d’ énergie pour
des conditions météorologiques données (ensoleillement et température). Les modeles
physiques plus éaborés que nous avons aussi étudiés donnent également de bons
résultats. Néanmoins, leur mise en oeuvre dans le cadre d une étude globale s avére étre
inadaptée.

La modélisation énergétique des composants de gestion d’ énergie a ensuite été réalisée.
Tout d abord, un modéle simplifié relatif au systéme de stockage électrochimique (batteries
plomb-acide) a été étudié. Le modéle, basé sur celui de CIEMAT, bien que ssimple, permet de
déterminer convenablement I’ évolution du courant dans la batterie et son éat de charge, a
condition cependant de fonctionner a puissance régulée. Concernant |’onduleur, sa
modélisation a été réduite a deux caractéristiques de rendement selon le sens des transferts

d énergie. Ces caractéristiques ont été identifiées expérimentalement a partir de notre site.

Ces différents modéles énergétiques ont été ensuite utilisés afin de modéliser le systeme
complet de production éolienne et photovoltaique, couplé au réseau, avec son accumulateur.
La confrontation avec |’ expérimentation a donné des résultats tout a fait satisfaisants. Tout
d’abord, les temps de calculs s avérent étre raisonnables (environ 200 secondes pour une
année compléte avec des données horaires). Ensuite, les résultats obtenus ont permis de
montrer une bonne simulation du comportement énergétique du systéme complet
comparativement aux mesures.

En vue d'établir un dimensionnement optimal et de déterminer des lois de gestion
d’ énergie optimisées, nous avons di développer un formalisme et une approche économique
adaptés. Un modéle économique, dont les paramétres ont été déterminés a partir de données
constructeurs et/ou de fournisseurs, a éé établi pour chague élément du systéme. En
particulier, I" hypothése simplificatrice (établie sur la base de I’ observation de caractéristiques
réelles) que le produit du nombre de cycles par la profondeur de décharge est constant a
largement simplifié I'approche du calcul du colt de cyclage des accumulateurs
électrochimiques. Bien sir, dans une éude approfondie, il serait sans doute nécessaire
d effectuer des considérations plus fines mais également beaucoup plus lourdes en temps de
calcul.

Disposant de modeles énergétiques, économiques et d’outils de dimensionnement et de
gestion, nous avons effectué une éude d optimisation fondée sur des cas simples de systemes
multi-production. Pour aborder ce difficile probléme, nous nous sommes alors placés dans le
cadre d’un producteur-consommateur dont les conditions météo au site de production ainsi
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gue sa propre consommation sont supposées connues, donc déterministes. La problématique
était alors la recherche de stratégies de gestion des flux d'énergie et des caractéristiques
fondamentales des éléments de I'installation (puissances crétes photovoltaique, éolienne,
capacité de stockage, ...) optimales permettant la minimisation du colt énergétique.

Différentes configurations ont été alors étudiées :

un systéme sans production locale, disposant d' un stockage, qui nous a permis de mettre
en évidence I"'importance d’ une gestion d’ énergie adaptée a une application donnée. En
particulier, dans le cas traité, par une meilleure répartition de la recharge afin de travailler
a des rendements plus élevés,

deux systemes en fonctionnement autonome, qui nous ont permis de montrer que la
viabilité économique de ces installations est intimement liée a la distance de raccordement
au réseau basse tension (dans le cas éudié: 4 km). Mais les dimensionnements lourds
(puissances crétes et capacité de stockage élevées) ainsi obtenus nous laissent penser qu'il
est tres avantageux, pour un consommateur — producteur, d’étre connecté au réseau
principal si celui-ci n’est pas trop éloigné. Ceci permet en effet de ramener a des tailles
plus raisonnables les unités de production et de les exploiter a 100 % (plus de nécessité de
délestage et donc d’ un gaspillage d’ environ moitié de la capacité réelle de production),

notre systeme expérimental (multi-production avec stockage et réseau) qui nous a
permis de montrer que, avec une gestion simple de I’ énergie, nous pouvions, avec des
capacités de production plus faibles qu'en fonctionnement autonome (quasiment un
rapport deux dans le cas traité), alimenter le consommateur en énergie avec une faible
contribution du réseau, mais, au prix d’un surcolt entrainé par le cyclage de la batterie
électrochimique. Ceci nous conforte ainsi dans I’idée qu’un moyen a forte capacité de
cyclage, tel que le stockage inertiel, est nécessaire dans ces applications.

De nombreux travaux demeurent nécessaires au-dela de cette thése. Citons par exemple
I’ établissement de la relation entre la vitesse du vent et la production éectrique qui est
particuliérement difficile a estimer en milieu turbulent.

L’ élaboration des fonctions de corrélation (supposées unitaires dans les travaux présentés),
entre le site de mesure météorologique et le site de production souvent distant du premier,
permettra de répondre au probléme trés concret du manque de données sur de longues
périodes nécessaires au dimensionnement d’ un systeme de production.

Un autre point délicat consiste en I’ éude de I'impact, sur le dimensionnement ou sur la
détermination de la stratégie de gestion d’énergie optimale, du moyennage des données a
partir desquelles on travaille.

En pardléle a ces travaux, des recherches sur un stockage inertiel, adapté a ces
applications, sont menées sur le site de Bretagne du laboratoire SATIE. Un moteur générateur
a été réalisé et nous souhaitons pouvoir utiliser ce systéme pour notre installation.

Ces travaux ont également dégagés des perpectives a plus long terme. Nous avons traité ce
probléme de maniére déterministe. Or |’ aspect non déterministe des ressources et des besoins
doit étre pris en compte notamment dans la procédure d’ optimisation de la gestion d’ énergie
du systéme complet. Celle-ci devra nécessairement exploiter des données prévisionnelles
météorol ogiques et de consommation. L’ analyse intelligente des prévisions de production et
des besoins pourra permettre d’ aider le consommateur a mieux adapter son comportement aux
prévisions météorol ogiques. On pourra alors réduire les puissances installées, et donc le codt,
des systemes de production tout en satisfaisant les mémes besoins, ceci sans perte de confort
démesurée. Le consommateur aura alors toujours la méme consommation, en moyenne, mais
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elle seramieux répartie et plus en adéquation avec la production. Ceci pourrace faire atravers
des automatismes de pilotage de certains appareils é ectriques non prioritaires.

Ces perpectives sont I'objet de la thése de Gagl ROBIN, débutée en septembre 2002, et
codirigée par Pierre-Yves GLORENNEC, chercheur al’IRISA, spécialiste des techniques de
lalogique floue et des réseaux de neurones.

Enfin, signalons que tous ces travaux ont été menés, jusgu’a maintenant, sans aucun
partenariat et il nous semble aujourd’ hui indispensable, pour leur donner une dimension plus
réaliste et pour mieux contribuer a nos objectifs de développement durable, d’ éablir des
collaborations solides avec les organismes concernés. Nous pensons a I’ ADEME, bien s,
mais aussi a EDF dont I'intérét est sans doute de se diversifier versles systémes de production
et de stockage fortement décentralisés. En outre, il semble particulierement intéressant qu'un
superviseur (centralisé !) prenne en charge le contrdle d'un ensemble d'accumulateurs répartis
en situation normale de fonctionnement couplé au réseau. Chague unité de production et de
stockage pourrait par exemple recevoir des ordres de charge ou décharge a une puissance
spécifiée par I'instance de contréle et communiquer en retour sa disponibilité et son énergie
disponible.
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A Facteur d’'idéalité d’ une jonction

Ap Disponibilité de la batterie

Ac Disponibilité du réseau

Am Fonction de la durée d’ amortissement

Apy Disponihilité du systéme de production solaire

Aw Disponihilité du systéme de production éolien

C Co(tt total d'un élément (€)

Cipo Capacité normalisée de la batterie (Ah)

Cy Co(tt total de la batterie (€)

Cb usure Co(t lié al'usure de la batterie (€)

Chat Capacité de la batterie (Ah)

Ceonv Co(tt total de I’ onduleur (€)

Ce Co(tt de énergétique d’ un élément (€)

Cs Co(tt total de la connexion réseau (€)

C Colt d'investissement d’' un éément (€)

Cio Co(tt total d'investissement de la batterie (€)

Ci cov Co(tt total d'investissement de I’ onduleur (€)

C e Co(tt total d'investissement de la connexion réseau (€)

C pv Co(tt total d'investissement du systéme production solaire (€)

Cw Co(tt total d'investissement du systéme production éolien (€)

Cpo Partie du paiement de I’ investissement payée au moment de I’installation (€)
Cn Partie du paiement de I’ investissement étalée dans le temps (€)

Crnax Capacité maximale d’' un élément (W ou Wh)

G Coefficient aérodynamique de puissance d’ une turbine éolienne

Cpv Co(tt total du systéme production solaire (€)

Ciac ext Co(tt de raccordement réseau al’ extérieur de la propriété (€)

Ciac int Co(tt de raccordement réseau al’intérieur de la propriété (€)

Cr Cout total d'achat et d'installation d'un élément (€)

Crop Co(tt total d'achat et d’installation de la batterie (€)

Cre Co(tt total d'installation et d’ accés au réseau (€)

Cr pv Co(tt total d'achat et d’installation du systéme production solaire (€)
Crw Co(tt total d'achat et d’installation du systéme production éolien (€)
Crot Co(tt total lié al’ utilisateur pour I'installation et I’ exploitation du systéme (€)
Cu Co(t d' utilisation d’ un élément (€)

Cw Co(tt total du systéme production éolien (€)

dpy Délestage volontaire du systéme de production solaire

dw Délestage volontaire du systéme de production €olien

E Force électromotrice de la génératrice éolienne (V)

E, Force é ectromotrice d' un élément électrochimique (V)

Ep Energie stockée dans |a batterie (Wh)

EDC Etat de charge de la batterie

EDC’ Consigne d’ état de charge

E, Energie de gap (J)

Ep b Capacité énergétique de stockage maximale de la batterie (Wh)

E. o Ensoleillement de référence (W/m?2)

Es Eclairement, Ensoleillement dans le plan d un panneau ou d une photopile (W/m?)
Eq Référence d’ ensoleillement (W/m?2)

Ee Référence d’ ensoleillement telle que Ex>E; (W/m?)

Ees Référence d’ ensoleillement telle que Es>E, (W/m?)

f Fréquence éectrique (Hz)

Fe pv Fonction de corrélation de I’ ensol eillement entre |e site de mesure et |e site de production
Few Fonction de corrélation du vent entre le site de mesure et le site de production
F Erreur faite par un modéle PV sur des mesures

Fpy Fonction de transfert de la chaine de conversion solaire

Fw Fonction de transfert de la chaine de conversion éolienne

Gpv Gisement solaire d'un site donnée (W/m?)

Gw Gisement éolien d’un site donnée (m/s)

Courant efficace dans une phase (A)
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Courant dans la phase 1 au secondaire du transformateur (A)

Courant de la batterie faisant référence au régime de fonctionnement Cyo (A)

Courant dans la phase 2 au secondaire du transformateur (A)

et Consigne de courant batterie (A)

ety Ibat Courant dans la batterie (A)

I bus Courant dans le bus continu (A)

loc Courant de court circuit d’ une photopile (A)

lg Courant dans une photodiode (A)

lg Courant dans une photopile (A)

ig Courant de polarisation de lajonction PN pour un panneau(A)

lg Courant de polarisation de lajonction PN pour un groupe de panneaux (A)

l e Courant du TRACE c6té continu (A)

le Courant d'un groupe de panneaux (A)

| Gthéo Courant théorique d' un groupe de panneaux (A)

I max Courant maximal pouvant circuler dans le bus continu (A)

ip Courant en sortie d’ un panneau (A)

i oh Photocourant d' un panneau (A)

lph Photocourant d’ un groupe de panneaux (A)

| résean Courant du TRACE c6té réseau (A)

irsh Courant dans la résistance de shunt pour un panneau (A)

lrn Courant dans la résistance de shunt pour un groupe panneaux (A)

| st Courant de saturation d’une jonction PN (A)

K Rapport des vitesses maximale et minimale d’ une génératrice asynchrone arotor bobiné en
application éolienne

k Constante de Boltzmann (JK)

Ky, Kj Parametres du modéle des pertes du convertisseur a pilotage MPPT

K11, Ko1 Parametres du modéle des pertes dans le TRACE pour le rendement ?acioc

K1z, Koy Parametres du modéle des pertes dans le TRACE pour le rendement ?pciac

ko Coefficient de proportionnalité de E avec O

L Inductance d' une phase de I’ ensemble génératrice + cable (H)

Lc Inductance du céble reliant I’ éolienne a1’ armoire électrique (O)

Lg Inductance propre de la génératrice éolienne (H)

Lm Inductance magnétisante du transformateur (H)

L Distance entre lalimite de propriété et le réseau basse tension (m)

lrac Longueur de raccordement al’intérieur de la propriété (m)

Ly Inductance cyclique d’ une phase de I’ ensemble alternateur, céble, enroulements du
transformateur (H)

m Rapport de transformation des transformateurs

N Vitesse de rotation de la turbine éolienne (tr/min)

No Vitesse de rotation a partir de laquelle la génératrice commence a fournir de la puissance
(tr/min)

N, Temps d’ amortissement (année)

Ny Nombre de cellule électrochimique

NOCT Température d' utilisation normale de lacellule (°C)

Np Nombre de cellules associées en paralléles

N, Produit du nombre de cycle de la batterie par la profondeur de décharge de chague cycle

Ng Nombre de cellules associées en séries

p Nombre de paire de pble de la génératrice.

Po Pertes avide du convertisseur a pilotage MPPT (W)

Po1 Pertes a vide du TRACE pour le rendement ?acipc (W)

Po, Pertes a vide du TRACE pour le rendement ?pcjac (W)

Py, P,, Ps, Py, Ps | Paramétres des modéles de panneaux photovoltaiques

Py Puissance fournie ou regue par la batterie(W)

Poat Consigne de puissance batterie (W)

Peonso Puissance demandée par le consommateur (W)

Peonv Puissance qui transite dans |’ onduleur réversible (W)

Py Puissance fournie par une photodiode (W)

Pyc Puissance du TRACE cbté continu (W)

- 150 -




NOMENCLATURE

Peec Caractéristique de puissance de |la chaine électrique éolienne (W)

Ps Puissance fournie ou regue par le réseau (W)

Pc max Puissance maximale fournie par un groupe de panneaux (W)

P Puissance mécanique en entrée de la chaine de conversion éectrique éolienne (W)

Prrex Puisance maximal e pouvant fournir la génératrice (W)

P, Puissance nominale d’ une turbine éolienne (W)

Pout Puissance électrique en sortie de la génératrice (W)

Po b Puissance maximale de la batterie (W)

Pp conv Puissance maximale de I’ ondul eur réversible (W)

P, o Puissance maximale du réseau (W)

P 61 Puissance maximale du réseau si le consommateur n’' exploite que le réseau (W)

Pp pv Puissance créte photovoltaique installée (W)

Po w Puissance créte éolienne install ée (W)

Ppertes Pertes dans |e convertisseur a pilotage MPPT (W)

Ppy Puissance électrique fournie par la chaine de conversion photovoltaique (W)

Predie Puissance mesurée en sortie d’ un groupe de panneaux (W)

Peseau Puissance du TRACE c6té réseau (W)

Ps Puissance en sortie du convertisseur a pilotage MPPT (W)

Puurbine Puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne (W)

Pyent Puissance du vent (W)

Py Puissance électrique fournie par la chaine de conversion éolienne (W)

Puvos Puissance électrique fournie par la chaine de conversion éolienne normalisée par rapport a
I’ étude a transformateur parfait (W)

Puasy Puissance électrique fournie par |a chaine de conversion éolienne pour V=48V (W)

q Charge élémentaire (C)

Qbat Quantité de charge stockée dans la batterie (Ah)

Qq Quantité de charge manquante (Ah)

Qech Quantité de charge échangée (Ah)

R Résistance d' une phase de I’ ensembl e génératrice + cable (O)

Rq Réluctance de fuite du transformateur

R; Réluctance de la phase 1 du transformateur

R, Réluctance de la phase 2 du transformateur

R3 Réluctance de la phase 3 du transformateur

Rc Résistance du céble reliant I éolienne al’ armoire électrique (O)

Reer Résistance symbolisant |es pertes fer du transformateur (O)

Rg Résistance d' un enroulement de |a génératrice éolienne (O)

R Résistance interne d’ un élément éectrochimique (O)

Ry Rayon de la turbine éolienne (m)

rs Résistance série d’ un panneau (O)

Rs Résistance série d' un groupe panneau (O)

lsn Résistance shunt d’' un panneau (O)

R« Résistance shunt d’ un groupe panneau (O)

Rr Résistance d' une phase de |’ ensembl e alternateur, céble, enroulements du transformateur (O)

Ta Température ambiante (°C)

ty Instant de I’ apparition du phénomeéne de Gassing (s)

T, Température des panneaux photovoltaiques (°C)

Tires Température des panneaux de référence (°C)

Up, Tension entre phase de la génératrice éolienne (V)

Uge Tension aux bornes du TRACE cbté continu (V)

Uge Consigne de tension du bus continu (V)

(U — Tension aux bornes du TRACE cbté réseau (V)

\Y, Tension efficace du premier harmonique en entrée du pont de diode (V)

Vpat Tension aux bornes de la batterie (V)

Vi ¢ Tension aux bornes de la batterie en mode charge (V)

Via d Tension aux bornes de la batterie en mode décharge (V)

Vbat nominae Tension nominale aux bornes de la batterie (V)

Viat oc Tension aux bornes de la batterie en surcharge (V)

Va1 Référence de tension batterie (V)
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Va2 Référence de tension batterie (V)

Vo Tension en circuit ouvert aux bornes d’ une photopile (V)

Vp Vitesse de vent a partir de laguelle I’ éolienne commence a fournir de la puissance (m/s)

Vy4 Tension aux bornes d’ une photodiode (V)

A Tension aux bornes d’ une photopile (V)

\ Tension aux bornes de lajonction PN pour un panneau (A)

A Tension aux bornes de lajonction PN pour un groupe panneaux (A)

Ve Tension batterie en fin de charge (V)

Vg Tension aux bornes d’ un groupe de panneaux (V)

Vg Tension de gassing (V)

Vi Vitesse de vent maximale de fonctionnement de I’ éolienne (m/s)

Vi Vitesse de vent nominale a partir de laquelle I’ éolienne commence a fournir la puissance
nominale (m/s)

Vp Tension aux bornes d’ un panneau (V)

V dle Tension mesurée aux bornes d’ un groupe de panneaux (W)

Vu Vitesse du vent (m/s)

Vw Vitesse du vent sur le site de mesure (m/s)

w Pulsation électrique (rad/s)

X Puissance produite ou consommee par un élément (W)

Xmax Puissance maximal e produite ou consommeée par un éément (W)

a Prix d’ achat ou de vente d' une unité énergétique (€)

ac Prix d’achat ou de vente d' une unité énergétique au réseau (€/kWh)

) Co(t annuel lié al’ entretien ou a un abonnement d’ un élément (€)

13, Co(t annuel lié al’ entretien de la batterie (€)

g Co(t annuel lié a1’ abonnement au réseau (€)

oy Co(t annuel lié a1’ entretien du systeme production solaire (€)

By Co(t annuel lié al’ entretien du systéme production éolien (€)

? Colt énergétique lié a1’ usure d' un éément (€/kwWh)

% Co(tt énergétique lié a1’ usure (colt de cyclage) de la batterie (€/kWh)

v Co(t énergétique lié a1’ usure du systéme production éolien (€/kwWh)

d Taux d’intérét annuel

?T Variation de température de la batterie

?ACiDC Rendement du TRACE lorsque la puissance va du réseau vers le bus continu

2 Rendement de la batterie

2 Rendement compl et de la chaine de conversion

2 ¢ Rendement coulombien de la batterie en charge

2 d Rendement coulombien de |a batterie en décharge

?conv Rendement I’ onduleur réversible (W)

24 Rendement de |a batterie en décharge

?bciac Rendement du TRACE lorsque la puissance va du bus continu vers le réseau

2 Economie ou surco(t fait par un utilisateur exploitant un systéme avec stockage + réseau sans
production locale (€)

? Vitesse spécifique ou normalisée d’ une turbine éolienne

Popt Vitesse spécifique optimale maximisant le coefficient de puissance d’ une turbine éolienne

? Masse volumique de |’ air (g/m°)

tg Constante de temps du phénomeéne Gassing (s)

@) Vitesse angulaire de rotation de la turbine (rad/s)

Oo Vitesse de rotation a partir de laquelle la génératrice commence a fournir de la puissance
(rad/s)

Omax Vitesse de rotation maximale de la génératrice (rad/s)

Oniin Vitesse de rotation minimale de la génératrice (rad/s)
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Documentation Eolienne:

Type AC 750
Generateur a aimants permanents 16 poles
Puissance créte 750 W
Vitesse de vent nominale 9.5 m/s
Vitesse de vent de démarage 3m/s
Vitesse de vent maximale 60 m/s
Vitesse de rotation 600 tr/min
Nombre de pales 3
Matériau des pales GFK/FRP
Diameétre du rotor 240 cm
Surface balayée 4.5 m2
Type de contrdle stall
Section de cable 3*2.5mmz
poids 43Kg

a0
Aerolraft Wind Turblnes

608 m
f00 —a— AC 750

BN e A 500 f
;]
E o e AT 240 e e ]
Z e AC 120
= 400
5
2 300
200
100

12 3 4 5 6 7T &8 %oMoMm 113
Wind Speed {m/s)
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Documentation Panneaux phtovoltaique:

*
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Electrical data
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Documentation Batterie:

bp solar

Batterie

SAPHIR

plomb étanche a plaque plane

e Batteries étanches a recombinaison de gaz
e Aucun entretien
e Gamme de 1,2 Ah a 450 Ah

- Technologie batterie basée sur la recombinaison
électrochimique des gaz genérés en surcharge
Taux de recombinaison des gaz proche de 100%

- Protection contre déréglement des appareils de charge
par soupape de securité

- Alliages et matiéres actives spécifiques permettant un
optimum stockage d'énergies / tenue au cyclage

- Faible taux d'autodécharge

- Livrées chargées

- Fonctionnement dans toutes les positions

- Homologation FRANCE TELECOM

- Emballage agréé IATA

- " = ~
& )
o 1 |
2 I .
a i |
o = "r |
&= — il §
L] capacite
e f
L B S IE 5
i ) O =] = 1= &f
o [T T SEE 2 { ! e
EH | | = n
f |1 i i
’ | ," Al A Ad S } .:U -aep;;. W& 8 3 TR T i i 4 f 15 It a0
onctionnement en cycle % décharge influence de la température
\_ charge/décharge sur Ia capacitd autodécharge nbre de molsj
/ Tenslan Cﬂpﬂclte an Ah Dimansions WMisa
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Documentation Onduleur réversible:

Xantrex

Smart Choicz for Power

SW Series

Advanced Sine Wave Power Conversion Center
230VAC/ 50 Hz Models

Applications

> Off Grid: Widely used throughout the world as a primary source of AC electricity, the
SW offers sine wave, utility grade output power, high capacity battery charger, high
surge current ability (inrush current), and easy installation.

» Backup Power: When the utility fails, the SW Series instantly supplies AC power to
critical loads. When utility power returns, it can automatically recharge your batteries
in preparation for the next power interruption.

> Utility grade, sine wave power,

» Durable construction for long life under extreme environmental conditions

v

Backed by a two year warranty.

v

3300 or 4500 watt continucus output models

v

Three-stage battery charging (bulk, absorption, and float) with remote temperature
sensor for increased performance

v

Programmable control module with LCD and LED indicators.

»  Low idle current (less than 1 watt) conserves energy when no loads are present.

v

Soft start capability for starting heavy loads

> Built in starting control circuits for two and three wire generator starting systems.

Expandable & Flexible

» Parallel stacking capability for greater output at the same voltage (optional equipment
is required)

» Three phase configurations available in a Power Module system for industrial quality
power in remote locations (optional equipment is required and
only available on 48 volt models)

rII I“ -
T

e LT
l'llﬂll - . - . =
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Xantrex

Smart Choice for Power

Electrical Specifications SW3024E SW3048E SWA4548E SW3024E SW3048E SW4543E
AC Input Voltage 230VAC 230VAC 230 VAC Automatic
AC Input Voltage Ronge 150 - 288 VAC 150- 288 VAC 150 - 288 VAC Trangfer Relay 30amps 30amps 30amps
AC Input Current 30amps AC 30ampsAC 30 ampsAC OC Inut Voltoge
pass through pass through pass through {Nominal) 24¥DC 48 VDC 48 VOC
15 amps AC 15 amps AC 15 ampsAC OC Inut Voltoge
charging charging charging Range 22-33VDC 44.66VDC 44-66YDC
Continuous Power (@ 25°C) 3300 VA 3300VA 4500 VA DC Current at
Efficiency { Peak) 4% 95% 96% Rated Power 166 amps DC 83 amps DC 137 amps DC
Qutgut Voltage (RMS) 230VAC 230VAC 230 VAC Short Cirguit
Clutput Voltage Regulation + 3% + 5% +5% Current 320 amps DC 160 amps DC 180 amps DC
Erequency (Nominal + 0.04% Crystal Convrolied) 50 Hz 50Hz 50Hz ldle Consumetion
Continuous Cutput (@ 23°C) 14 amps AC 14 amps AC 19 amps AC (Typreal a Full Voltage) < 16 watls <1 Ewatts < 20 watts
Surge Copovility Search Mode
1mSec 55 amps AC 55ampsAC 55 ampsAC Consumption < watt <1watt < lwatt
100m Sec 38 amps AC 38 ampsAC 38 ampsAC Low Battery
Total Harmonic Distortion < 5% 2 55 < 5% Protection {Enabled)  Adjustable low battery cut out and cut in - variable time

Max. Continuous

Chorge Rote 100 amps BC 50 amps DC 60amps DC
Power va Efficlancy
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Trace SW Series Efficiency Curves
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Documentation Anémometre et Gir ouette:

Anémomeétre : Thies Climatype 4.3519.00.000

Plage de mesure 05...... 50m/s

Résolution 0.08 m/s

Type designal en sortie |0 —648 Hz

Tension d’ alimentation 12-24V DC

Girouette : Thies Climatype 4.3129.00.0X X

Plage de mesure 0..360°
Résolution 11.25°
Typedesignal en sortie | 0/4 - 20mA
0-2/5/10V
Tension d’ alimentation 12-24V DC
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Documentation Pyranométr e;

N Kipp &
L2 Zonen

CM3 Pyranometer

CM3 Features & Benefits

ISC and WMO compliance
sealed and potted low maintenance design
excellent long term stability of sensitivity

good cosine/directional response

CM3 Pyranometer Specifications:

Maximum irradiance

2000 Wim*

Spectral range

305 - 2800 nm
(50% points)

Sensitivity 10 =35 uVMWIm*
Impedance 79-2000Q
Response time, 95% 18 sec.

Non-linearity

<+ 2.5% (<1000 Wim?)

Temp. dependence of
sensitivity

6.0% (-10 to +40°C)

Cperating Temperature

-40 to +80°C

Zero-offsat due to temp.

< 4 W/m*at 5 KMh temp.

changes change

Tilt response <+ 2%
Signal output 050 mYy
{atmospheric cond.)

Field of view 180°

IS Class second class
Weight (with cable} 243 grams
Cable length am

For economical and
reliable routine solar

radiation measurements

The CM32 pyranometer is intended for routine total
glohal solar irradiance measurements. Offering
comparable performance and features to other 1ISO
Class pyranometers costing significantly more, the
CM3 is an incredible value.

An optional levelling fixture is available for use with
the CM3 pyranemeter, the CLF1 Levelling Fixture.

Two CM3 pyranometers can be used in conjunction
with the optional CAF1 Albedometer Fixture, for

performing net short-wave (incoming and surface
reflected) solar radiation measurement research.

CM3

DOwE

SEN30R ——y

SILICAGEL

N afEh)

§;:»:4:"¢-.~
S
ﬁf&* R

=
ALREDSEETES BTURE -
LI LS PIETURE

Chal 3 + GLF 2xCM 3+ CAFY
Every CM3 is calibrated upon manufacture, and
is supplied standard with a WRR (Warld
Radiometric Reference) traceable calibration
certificate.

Kipp & Zonsn BV, « PO Box 507 « 2600 AM Delft « the Netherlands «Tel: +31-15-2
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RESUME

Cette thése a pour cadre la production d'électricité photovoltaique et éolienne couplée au
réseau et disposant d'un stockage a petite échelle (habitat individuel ou collectivité locale).
Les principaux intéréts d'un tel systeme sont la production propre sur le lieu de
consommation, la mutualisation des ressources et du stockage, et la securité
d'approvisionnement.

Des modeles énergeétiques sont mis au point et comparés avec succes a la réalité grace a un
dispositif expérimental complétement instrumenté (2 kWc PV, 2 x 750 Wc éoliens, 15 kWh
batteries plomb-acide). Nous obtenons alors une modélisation a la fois suffisamment précise
pour rendre compte des transferts énergétiques et suffisamment rapide pour permettre une
optimisation du dimensionnement et de la gestion d’énergie. Nous établissons ensuite des
modeéles économiques complets des éléments de la chaine afin de traduire en colt I’efficacité
énergétique des composants et la performance de la gestion énergétique.

Disposant de modeles énergétiques, économiques et d’outils de dimensionnement et de
gestion, nous avons effectué une étude d’optimisation fondée sur des cas simples de systémes
multi-production. Pour aborder ce difficile probléme, nous nous sommes alors placés dans le
cadre d’un producteur-consommateur dont les conditions météo au site de production ainsi
que sa propre consommation sont supposées connues, donc déterministes. La problématique
était alors la recherche de stratégies de gestion des flux d’énergie et des caractéristiques
fondamentales des éléments de I’installation (puissances crétes photovoltaique, éolienne,
capacite de stockage, ...) optimales permettant la minimisation du co(t énergétique.

MOTS CLES
Energies renouvelables, production d’électricité  décentralisée, aérogénérateur,
photovoltaique, batteries au plomb, modélisation énergétique, formalisme économique,
optimisation économique, dimensionnement, gestion d’énergie.

ABSTRACT

This thesis deals of the production of photovoltaic and wind electricity connected to the

grid and having a storage. The principal interests of such a system are the clean production on
the place of consumption, the mutualisation of resources and energy storage, and the security
of supply.
Models are developed and compared successfully with reality thanks to an experimental
device instrumented completion (2 kWp PV, 2 x 750 Wp wind generators, 15 kwWh lead-acid
battery). We obtain then a model that proves both accurate enough to distinguish energy
transfers and fast enough to enable optimizing the sizing and handling of the system’s energy
transfers.

Having energy, economic models and tools of dimensioning and management, we carried
out a study of optimization based on simple cases of systems multi-production.

To tackle this difficult problem, we then placed ourselves within the framework of a
producer-consumer whose conditions weather with the site of production as its own
consumption are supposed to be known, therefore deterministic.

The problems were then the search for strategies of management of flows of energy and
the fundamental characteristics of the elements of the installation optimal allowing the
minimization of the energy cost.

KEYWORDS
Renewable energy, decentralized electricty production, windgenerator, photovoltaic, lead-
acid battery, energetic modelization, economics formalism, economical optimization, sizing,
energy management.



