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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les systemes hybrides PV-éolien sont des systemes de production d’ énergie qui combinent
les technologies solaires photovoltaique et €olienne. Ces systemes sont congus pour tirer parti
des avantages complémentaires de ces deux sources d’ énergie renouvelable afin d’ optimiser
la production d’ électricité.
L’ énergie solaire photovoltaique est générée a partir de I’ énergie du soleil captée par des
panneaux solaires, qui convertissent directement la lumiére en électricité. Cette technologie
est particulierement efficace dans les régions ensoleillées. En revanche, générant ainsi de
I’ électricité. Cette technologie est plus efficace dans les zones ou les vents sont constants et
forts.
L’ utilisation conjointes de I’ énergie solaire photovoltaique et de I’ énergie €olienne dans un
systeme d’ énergie hybride présente plusieurs avantages, les variations saisonnieres et diurnes
de la production d'énergie solaire peuvent étre compensées par la production éolienne,
lorsgue la production solaire est faible pendent la nuit ou en hiver, I’ énergie éolienne peut étre
plus abondante, assurant ainsi une production continue. De plus, les systemes hybrides
peuvent mieux s adapter aux fluctuations météorologiques imprévisibles en combinant les
deux sources d’ énergie.
Les systémes hybrides PV-éolien sont utilise dans diverses applications, alant des
installations résidentielle et commerciales autonomes aux projets d’ énergie renouvelable a
grande échelle intégrés aux réseaux électrique, ils offrent une solution flexible et adaptative
pour répondre aux besoin énergétique croissants tout en réduisant les émissions de carbone et
en favorisant la durabilité environnementale.
Dans ce travail nous allons exploiter deux énergies renouvel ables (photovoltaique et éolienne)
afin d’alimenter une charge. Pour cela un dimensionnement précis de toute installation est
nécessaire. De plus une gestion d énergie s impose pour gérer le flux de puissance entre les
déférents sous-systémes.

Ce mémoire sera structuré comme suit :

> Dans le premier chapitre, nous présenterons des géneralités sur les
energies photovoltaiques et €oliennes et |es systemes hybrides.

» Le dimensionnement du systeme hybride étudié fait |'objet du
deuxiéme chapitre.

» Au dernier chapitre on va modaliser et ssimuler notre systéme sous
MATLAB/Simulink puis déduire les résultats de la simul ation.

Une conclusion sera présentée alafin de ce mémoire.
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Chapitrel Généralités sur les systemes d’ énergie hybride (PV-Eolien)

|. Introduction
Actuellement, de nombreux villages et villes des pays sous développes, en
développement et méme développés souffrent encore d’ un manque d’ éectricité. Cependant
I’électricité est la forme d' énergie la plus ssimple disponible aujourd hui, Mais avant de la
consommer, |l faut la produire, la transformer, puis la transporter aux consommateurs. Dans
les pays industrialisés, ce systéme est désormais tres centralise, méme s |’évolution des
réglementations tend a amorcer une décentralisation de la production. Compte tenu de la
difficulté d assurer extension du réseau électrique aux zones reculées et des inconvenants
environnementaux et économiques de |’ utilisation de combustibles faucilles. La solution
technique proposée est basée sur |’ énergie PV et éolienne, et les générateurs peuvent produire
d’ éectricité pour répondre a la demande de I'énergie. Ce chapitre sera consacré aux
présentations des différentes genéralités sur les énergies photovoltaiques et éoliennes.
.1 Systéemesde conversion d’énergie photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie des
photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Elle
utilise pour ce faire des cellules élémentaires fabriquées avec des matériaux semi-
conducteurs qui réalisent cette transformation d'énergie. L’ association de plusieurs cellules
PV en série/paralléle donne lieu a un module photovoltaique, la mise en série et en paralde
de ce dernier forme un générateur photovoltaique (GPV). La puissance extraite du générateur
PV dépend du niveau d éclairement et de latempérature de lacellule.
.1.1 Historique
Quelques dates de |’ histoire du photovoltaique :
e 1930:Les premieres cellules PV a oxyde cuivreux (CuQ) ont été créées, suivies de
cellules en sélénium (Se)
e 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
I" utilisation de I’ ensoleillement pour produire du courant éectrique dans un matériau
solide. C'est I effet photovoltaique.
e 1875 : Werner Von Siemens expose devant |I’académie des sciences de Berlin un
article sur |’ effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusgu’ a la seconde
Guerre Mondiale, e phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.
e 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatial e nai ssante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
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Chapitrel Généralités sur les systemes d’ énergie hybride (PV-Eolien)

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyeés dans |’ espace.

e 1973 : Lapremiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
al’Université de Delaware

e 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Austraie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été dével oppée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvait étre augmentée en gjoutant des "impuretés’. C'est une technique appel ée le "dopage”
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au
cours des années, ce n'est que lors de la course vers |'espace que les cellules ont quitté les
laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins
en éectricité abord des satellites, ainsi que dans tout siteisolé[1]

.1.2 Cellule photovoltaique
.1.2.1 Fonctionnement de la cellule photovoltaique
Le principe de fonctionnement de cette cellule repose sur I’ effet photovoltaique,
en effet une cellule est constituée de deux couches minces d’ un semi-conducteur, ces
deux couches sont dopées différemment :
e Pour lacouche N, apport d éectrons périphériques.
e Pour lacouche P, déficit d’ électrons
Ces deux couches présentent ainsi une différence de potentiedl. L’énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de
franchir la barriere de potentiel et d’ engendrer un courant éectrique continu. Pour
effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les

deux couches de semi-conducteur [02].

Figure 1. : Principe de fonctionnement d’ une cellule PV
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Chapitrel Généralités sur les systemes d’ énergie hybride (PV-Eolien)

1.1.2.2 Caractéristique dela cellule photovoltaique

La cellule éant chargée par une résistance, lorsgue I'on éclaire la jonction PN, on
observe I’ apparition d'un courant inverse | sous une tension en sens direct V. La jonction
fonctionne en photopile, ¢ est |’ effet photovoltaique. La caractéristique d’ une jonction PN non
eclairée est celle d’ une diode. En présence d' un éclairement, elle joue le réle d’ un générateur

de courant DC, dont la caractéristique est montrée dans les figures (1.2) et (1.3).

Figure 2 : Caractéristique Puissance en fonction d’ une tension de la cellule

1.1.2.3 Association des cellules photovoltaiques
a) Association en série: En additionnant des cellules ou des modules identiques en
serie, le courant de la branche reste le méme mais la tension augmente
proportionnellement au nombre de cellules (modules) en série. La figure (1.4) montre

I'intérét de I’ association des cellules ou modules photovoltaiques identiques en série

[2].

r Ceill

1 Cellule 1n, Cellules en
Iec ¢ série Coll2

Lo
r
]
'
"
.
Cell.Ns | I

Figure 3: Cellules photovoltaiques en série.

Vea ns

b) Association en parallée: En additionnant les modules identiques en pardléle, la
tension de la branche est égale a la tension de chaque module et I'intensité augmente

proportionnellement au nombre de modules en paralléle dans la branche. La figure
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(1.5) montre I'intérét de I'association des cellules ou modules photovoltaiques
identiques en paralde[2].

. ny, Cellules

Icc np ‘_/ en paralléle

Iec

Figure 4: Cellules PV en parallée

1.1.2.4 Systemes autonomes
Les systémes autonomes sont complétement indépendants d’ autres sources d énergie.
IIs servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les champs dans les régions
éloignées ains que le pompage de l'eau. Selon I'utilisation ou non du stockage
électrochimique, les systémes photovoltaiques autonomes sont classés comme suit [4].
e Des systémes photovoltaiques autonomes avec stockage.

e Des systémes photovoltaiques autonomes sans stockage (au fil du soleil)

1.1.2.5 Systemes autonomes avec stockage

C'est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent I’ énergie éectrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de lajournée. Donc, |e stockage é ectrochimique dans les batteries est
indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours
prédéfinis dans le dimensionnement des systemes photovoltaiques [3].
1.1.2.6 Systemesautonomes sans stockage

Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d' électricité, ' est intéressant pour
toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans I’ obscurité, mais il faut bien
dimensionner le générateur photovoltaique de sorte gu'’il ait assez de puissance pour alimenter
I’ appareil al’ éclairement le plusfaible.
1.1.2.7 Systemesraccordés au réseau

Les systémes raccordés au réseaupermettent de réduire la consommation d’ électricité
provenant du service public et, dans certains cas, de lui renvoyer |’énergie excédentaire. Le
service public pourrait vous créditer I’ énergie retournée au réseau. Etant donné que I’ énergie
est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas

nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome d’ énergie pendant les pannes
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d’ éectricité. Ces systemes sont utilisés dans les immeubles, les domiciles ou les chalets d§a
reliés au réseau éectrique [05].
1.1.3 Avantages et inconvénients des générateur s photovoltaiques
a) Avantages

e Laproduction de cette éectricité renouvel able est propre, n’ est pas toxique.

e Lessystémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

e L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains pour

sapetiterelative taille, et son opération silencieuse

e Lalumiéeredu soleil éant disponible partout, I’ énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montage dans un village isolé que dans |e centre d’ une
grande ville[06].

b) Inconvénients

e Laproduction d’ énergie qui dépend de I’ ensoleillement, est toujours variable.
Le colt d’investissement des panneaux photovoltaiques et des capteurs est dlevé.
S'il faut stocker I’ énergie avec des batteries, le cot de |’ installation augmente.
e Lerendement réel de conversion d'un module est faible [6].

.2 Lessystemesde conversion éolienne

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un dispositif
meécanique dont I'intérét se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer |’ énergie
cinétique présente dans le vent et de la transformer en énergie mécanique. Cette énergie
mécanique peut étre exploitée de deux manieres[7] :

e Soit la conservation de |’ énergie mécanique pour faire avancer un véhicule (navire a

voile), pour pomper del’ eau.

e Soit la transformation en énergie éectrique I’ éolienne est accouplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou dternatif, le générateur est relié a un
réseau €électrique ou bien il fonctionne de maniéere autonome.

1.3.1. Historique

L’ énergie éolienne est I'une des plus vieilles énergies de la terre. Le vent fut utilisé
pendant plusieurs siécles pour la propulsion des navires, jusgu’a ce que WATT ait inventé le
moteur avapeur dans le dix-huitieme siécle [07].

Trois siécles Avant Jésus Christ, I’ Egyptien HERO d’ Alexandrie avait décrit une simple
turbine éolienne a axe horizontal a quatre pales. Ce n'est qu’en 1890 au Danemark que les
éoliennes seront utilisées pour créer del’ énergie électrique [10].
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Malheureusement, le marché de I’ énergie éolienne est freiné dans son développement
pendant une grande partie du vingtiéme siécle en raison de la forte consommation de pétrole
et de charbon.

Dans les années’0, les premiers chocs pétroliers et |'augmentation brutale du prix des
energies fossiles redonnent un nouveau souffle al’ énergie éolienne [08].
.2.1 Typesd’aérogénérateurs

Selon la disposition géomeétrique de I’ arbre sur lequel est montée |’ hélice, les éoliennes
sont classées en deux catégories :

e Eoliennesaaxe vertical.

e FEoliennes a axe horizontal.

1.2.1.1 Eoliennesaaxe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I’éectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possedent |’ avantage d avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles[09].

a) Savonius: Du nom de son inventeur, breveté en 1925. Son fonctionnement repose sur
le principe de latrainée différentielle exercée par le vent sur ses godets comme montré
sur la figure (1.6). Elle présente un grand nombre d’'avantages a savoir un couple
moteur important. Outre son faible encombrement, qui permet d’intégrer cette
éolienne aux bétiments sans en dénaturer |’ esthétique [09].

b) Darrieus: Ce type du rotor est généralement sous forme parabolique comme montré
sur lafigure (9). Son fonctionnement est basé sur la variation cyclique d’incidence ce
qui fait gu’'un profil placé dans un écoulement d’ air selon différents angles soit soumis
adesforces d'intensités et de directions variables [09].

Figure 5: Eolienne a axe vertical, (a) type Savonius, (b) type Darrieus[ 09].
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1.2.1.2 Eoliennesa axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent
comme montré sur lafigure (7).Ce type d’ éoliennes pris le dessus sur celles a axe vertical car

elles représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes

meécaniques [11].

Figure 6 : Eolienne a axe horizontal[10] .

1.2.2 Principedefonctionnement d’un aérogénérateur

Figure 7:Conversion de |’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique.

G- Multiplicateur de vitesse
CS: Convertisseurstatique
GE: Génératrice électrique

Cette conversion sefait en trois étapes telles que montrer sur lafigure (1.9):
e L espalesextraientunepartiedel’ énergiecinétiqueduventdi sponiblepourlaconvertir

enénergie mécanique.
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La génératrice éectrique recoit I’ énergie mécanique et la convertit ensuite en
energie éectrique, qui sera ensuite transmise au convertisseur statique.

Le convertisseur statique, qui est en général placé entre le générateur éectrique
et la charge, adapte I’ énergie électrique fournie par le générateur a la charge.
Cette derniére peut étre une résistance, un moteur, une pompe ou un réseau de

distribution d’ énergie éectrique.

1.2.3 Machines éectriques dansles aérogénérateurs

Il existe plusieurs types de machines é ectriques qui peuvent jouer le role de génératrice dans

un systéme agrogénérateur. On peut citer :

+»» Génératrices asynchrones a cage(GAS) : La plupart des applications destinées a un

L)

)

0

fonctionnement en moteur utilisent la machine asynchrone, gréce a la variation du
glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor et ses
qualités de robustesse et de faible colt ainsi que I’ absence de balais-collecteur ou de
contacts glissants sur des bagues. La machine asynchrone fonctionnant en génératrice
est obtenue lorsqu’ elle tourne a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme.
Pour |es aérogénérateurs ayant une grande puissance et un rayon de pales important, la
vitesse de rotation est peu €éleveée, il est donc nécessaire d'insérer entre laturbine et la
machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse pour adapter la vitesse de
la turbine a celle de la génératrice. La puissance nécessaire a sa magnétisation est
fournie par le réseau lorsgu'elle est couplée en paraléle ou par une batterie de
condensateurs dans |e cas d'une utilisation isol ée.

Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) : Dans ce cas, le stator
de la génératrice est directement couplé au réseau aors |’ enroulement rétorque est
connecté & ce méme réseau via une interface d'éectronique de puissance. Le
convertisseur de puissance connecté au rotor (coté rotor) partage un bus de tension
continue avec un second convertisseur identique connecté au réseau éectrique (coté
réseau) via un transformateur. C est le convertisseur coté rotor qui permet d’imposer
les courants nécessaires afin de contréler les puissances actives et réactives. Latension
du rotor étant genéradement différente de celle du stator, un transformateur est
nécessaire afin d’ adapter les différents niveaux de tension.

Génératrices synchrones (GS) : Ce type de machine est utilisé dans la plupart des
procédés de production d éectricité par éolien. Les machines synchrones ne sont pas

soumises ala condition d’ une vitesse de seuil pour fonctionner en génératrice.
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Lorsque la machine est directement connectée au réseau, sa vitesse de rotation est fixe
et proportionnelle ala fréquence du réseau, en conséguence de cette grande rigidité de
la connexion générateur-réseau, les fluctuations des couples captés par
I’ aérogénérateur atteignent la puissance éectrique produite, donc il n’est pas possible
de les connecter directement au réseau que par I’'intermédiaire de convertisseurs
statiques. Certaines machines synchrones peuvent fonctionne r a faibles vitesses de
rotations et peuvent aors étre directement couplées a |'aérogénérateur, elles
permettent ainsi de Sen passer du multiplicateur. Le développement des matériaux
magnétiques a permis la construction de machines synchrones a aimants permanents.
Les systémes de conversion basés sur des MSAP a grand nombre de pdles, sont
caractérisés par |’absence du multiplicateur de vitesse, ce mode de transmission de
puissance (transmission directe) offre un couple massique suffisant pour garantir
I’entrainement de la machine. L’inconvénient unique de ces machines est la matiere

rare de |’ aimant et son cout éevé.

.24 Lesavantages et lesinconvénients des générateurs éoliens

+* Avantages

v' L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies
fossiles.

v' L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact né faste sur
I’environnement comme les autres sources d'énergie qui ont causé un
changement radical du climat par la production énorme et directe du CO2.

v L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de
déchets radioactifs contrairement al’ énergie nucléaire.

v" Le mode d' exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter an’importe
guel moment, leur donne |’ avantage d’ avoir un bon rendement, contrairement
aux modes de fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques
et nucléaires[15].

** Inconvénients

v La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance
électrique produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des
réseaux.

v' Le colt de I'énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources
d’ énergie classiques surtout sur les sites moins ventes.

v Lebruit diminué grace aux progres réalisés au niveau des multiplicateurs [15].
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.3 Lesconvertisseursstatiques

Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour |’ adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension
continue différente, soit & une tension alternative.

1.3.1 Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a
partir dune tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau aternatif
redressé et filtré, une batterie d’ accumulateurs, une alimentation stabilisée]3].

k

Iif/.
‘ _]_m o /\

Figure 8: Convertisseur DC/DC Hacheur.

La fonction principale de |I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est
habituellement congu pour fonctionner sur une plage assez réduite [3].

Figure 9: Convertisseur DC/AC Onduleur

1.3.2 Convertisseur AC/DC(Redresseur)

Le redresseur commandé est le montage le plus ssmple des montages d'éectronique de
puissance et permet de transformer I'énergie alternative provenant en général durés eau
électrique en une énergie unidirectionnelle quasi-continue que I’on peut diriger vers les
moteurs a courant continu [3].

Vo

-

Vs

afiiryn

V(1)

Figure 10: Convertisseur AC/DC Redresseur.
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Systémes électriques hybrides SEH

Un systéme hybride a sources d'énergies renouvelables (SHSER) est un systéme
Electrique, comprenant plus d'une source d énergie, parmi lesquelles une au moins est
renouvelable. Le systeme hybride peut comprendre un dispositif de stockage [16].Le but d’un
systeme d'énergie hybride est de produire le maximum d énergie a partir des sources
d’ énergie renouvelable pour satisfaire la demande de la charge. La combinaison de plusieurs
sources d’ énergies renouvel ables permet d optimiser au maximum les systémes de production
d’ électricité, aussi bien du point de vue technique qu’ économique [17].

Toutes ces composantes peuvent étre connectées en différentes architectures, celles-Ci
sont résumées dans la figure (12). Dans la plupart des cas, les systémes hybrides
contiennent deux bus : un bus a CC pour les sources, les charges a CC et les batteries, un
bus a CA pour les générateurs a CA et e systeme de distribution.

Onduleur

Générateurs a CC Générateurs a CA
Sources d’énergie = Sources d’énergie
renouvelable ~ renouvelable
Générateurs Diesels Générateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de =
>
stockage ~
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale _ 1. Principale
2. Différée N > 2. Différée
3. Optionnelle 3. Optionnelle
4. Délestage 4. Délestage
Bus Bus
cc CA

Figure 11: Architecture des systemes hybrides d’ énergie[17] .

1.3.3 Configuration du busdansles systemes hybrides

Les générateurs éectriques d' un Systéme Hybride peuvent étre connectés de différentes
maniéres, gu'ils soient a énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou mixte. Deux
configurations s'imposent parmi les systémes d'énergie hybride constitués de sources
d énergie renouvelable sans stockage [18].
1.3.3.1 Architecture abuscontinu CC

Dans le systéme hybride présenté dans la figure (12), la puissance fournie par chague
source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systémes de conversion d énergie a
courant alternatif (CA) fournissent d abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie

en suite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec |’ onduleur
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pour alimenter les charges aternatives. L’ onduleur doit alimenter les charges alternatives a

partir du bus continu [19].
Hacheur

Générateurs
photovoltaiques

]

Générateurs Eoliens

Redresseur @ Charge
Autressources o E Alternatives
d'énergie S
renouvelable (CA) = E
Redresseur
Générateurs Diesels =
Hacheur

Systémes de stockage

Figure 12:configuration du systéme hybride a bus continu [ 19] .

1.3.3.2 Architectureabusalternatif AC

Dans cette topologie, tous les composants du systéme hybride sont reliés a la charge
alternative, comme montré sur la figure (1.15). Cette configuration présente des performances
supérieures par rapport a la configuration antérieure, puisque chague convertisseur peut étre
synchroniseé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge indépendamment et
simultanément avec les autres convertisseurs, Ceci offre une flexibilité pour que les sources
d'énergie puis sent satisfaire la demande de la charge .La réadlisation de ce systéme est
relativement compliquée a cause du fonctionnement parallele ,en synchronisant les tensions

de sortie avec les tensions de charge[ 17].
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Onduleur

Générateurs —

photovoltaiques

Générateurs Eoliens

Charge
Alternatives

Autressources

d’'énergie
renouvelable [CA)

jnewae sng

Générateurs Diesels

Onduleur

Systémes de stockage

—

Figure 13:configuration du systéme hybride a bus alternatif [17] .

1.3.4 Lesavantageset lesinconvénientsd’un systeme hybride

v' Avantages
e Flexible, extensible et Capable de satisfaire des charges évol utives.
e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduite.
e Non dépendant d’ une seule source d’ énergie [20].

v Inconvénients
e Colt de capital élevé comparé aux générateurs diesel.
e Plus complexe que les systémes éectriques isolés, nécessite le stockage de

batterie et le conditionnement de I’ électricité

e Pas encore entiérement en production commerciale et peu de fournisseurs [20].

.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des définitions et identités des énergies
photovoltaique et éolienne et identifier leurs types et modes de fonctionnement, nous avons
aussi mentionné certains avantages et inconvenants de ces deux types.

A travers ce chapitre aussi, nous avons présenté quelque déférents types des
convertisseurs. On a ensuite présenté c’'est quoi un systéme hybride et de quoi se constitue
comme on a cité ses différents avantages et inconvenants Dans le prochain chapitre nous

allons modaliser un systeme hybride PV-éolien avec ses é éments.
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[. Introduction

Le but d’un systeme d’ énergie hybride est de produire le maximum d’ énergie a partir des
sources d’ énergie renouvelable pour satisfaire la demande de la charge. Le stockage d'énergie
présente un grand intérét stratégique et économique dans les conditions du marché libéralisé
d'électricité, parce gu'il contribue a la capacité de satisfaire les besoins énergétiques en temps
réel et aussi a prévenir les coupures dans I'approvisionnement. Dans ce chapitre nous allons
dimensionner notre systéme étudié afin de connaitre la taille des générateurs éolien et

photovoltaique.

.1 Systemehybride éudié

Le systeme hybride illustré dans la figure (15), comprend un sous-systéme photovoltaique
de 13 panneaux photovoltaiques branchés en parallele et 2 en séries avec des boost pour filtrer
la tension pour permettre avoir une tension et le courent plus stable qui permet d alimenter
une charge de 5.162 kW. Un systéme éolien associé a un systéme de délestage. Le systéme
éolien est congtitué d’une turbine éolienne tripale qui assure la conversion de |’ énergie du
vent en éectricité et d'une génératrice synchrone a aimants permanents associé a un
redresseur. Les deux sources d’énergie sont reliées a un bus continu branché a travers un

onduleur monophasé de 220V qui alimente une charge de 5.162kW.

Figure 14: Systéme hybride étudié.

.2 Dimensionnement du systeme hybride
Dans les installations hybrides, les concepteurs doivent combiner entre I'énergie et les

systéemes de stockage pour :
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e Assurer la continuité de production pour couvrir le besoin consommation. Garantir le
colt minimal de |’ énergie consommée par les utilisateurs.

e Pour le dimensionnement, il sagit de déterminer la puissance et la capacité des
différents composants. Pour éviter le manque d’ énergie et satisfaire la charge a tout
moment. Ce dimensionnement dépend des conditions météorologiques du lieu
d’installation.

En effet, nous devons faire un dimensionnement de chaque élément en termes de puissance
et de capacité afin d’ assurer une alimentation permanente de la charge, tout en obtenant une
énergie a moindre codt.

e del’estimation du flux global dirradiation solaire sur un plan incliné

Les panneaux solaires peuvent étre installés sur le sol ou sur la toiture, orientés vers la
direction la plus ensoleillé, pour Bejaia ils sont orientés vers le sud et I'écart des zones
ombragées. Ils devraient présenter un angle de telle sorte que la surface de captation soit
perpendiculaire au rayonnement solaire.

.21 L’énergie produite par le générateur photovoltaique
Elle est estimée a partir des données de I’irradiation globale sur un plan incling, de la
température ambiante et des caractéristiques du panneau PV utilisé. L’ énergie éectrique
produite par un panneau photovoltaigue est donnée par :
Epy = Npy * Spy * Eipr (I11.1)
Oou:
Spv: lasurface totale du panneau PV en (m2)
npv: le rendement du panneau PV
Eirr: I'irradiation solaire sur un plan incliné en (kWh/m2)
L’ énergie produite par le générateur éolien.
L’ énergie produite par le générateur éolien est exprimée par:
Eeor = Popy * A = Peop * (24 * Nigyrs) (1.2)
Avec:
Esop : L' énergiede lagénératrice |’ éolien
P, : Lapuissance del’ éolien

A, : Le temps de fonctionnement du pal

Le générateur éolien récupere gu’ une partie de cette puissance du vent et qui représente la

puissance produite par le générateur éolien, elle est calculée par |’ éguation suivante
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1.2.2 Méthodes de dimensionnement du systéme hybride
L’ éape de dimensionnement d’'un systeme est trés importante, car elle permet de
déterminer sataille d’ une maniére optimale. Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement

e Laméthode de la probabilité d’ erreur dans la consommation
e Lameéthode du mois le plus défavorable

e Lameéthode de la moyenne mensuelle

Nous allons utiliser la méthode basée sur la moyenne mensuelle annuelle de |’ énergie
totale incidente.

L’ énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est notée par Epv, Pour
le panneau PV et Eéol, pour I’éolienne (m=1...12 représente le mois de |’ année).

On estime la quantité d’ énergie mensuelle produite durant une période critique, nommée
le moais le plus défavorable, ce dernier est en fonction de la charge mensuelle, des ressources
climatiques et des performances des composants du systeme.

La surface du générateur nécessaire pour assurer la couverture totale de la charge durant
le moisle plus défavorable est donnée par:

E chm

Spy = max (I. 1)
Epv,m
E

Sso; = Max chm (I.2)
Eéol,m

L’ énergietotale produite par le GPV et le générateur éolien pour alimenter la charge est
donnée par:

Ech = Spy-Epy + Seo1Eéor (I1.3)
Avec
E
Spy = f (E—h> (IL.4)
pv
E
Seor = (1= f) (ECh) (IL.5)
éol
Ou

(f) représente la fraction de la charge aimentée par la source PV et (1-f) par la source
éolienne. Lavaleur limite f=1 indique que la charge est alimentée que par le GPV, quant af=0
correspond a une alimentation 100% éolienne.
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Dans cette méthode, la taille des générateurs PV et éoliens est tirée des valeurs moyennes
annuelles et chague contribution nommée, Epvmoy et Eéolmoy (pour un mois). De la méme
fagon, la charge est représentée par la valeur moyenne mensuelle annuelle Echmoy.

Par conséquent, les surfaces des deux générateurs PV et éolien sont données

respectivement par:

Sy =f (M> (IL6)

Epvmoy

Seor = (1= 1) <E6hm°y> (IL.7)

Eéolmoy

Le nombre de panneaux PV et éolien sont déterminés par les relations suivantes :

S
Npv = ENT <ﬂ> (11.8)
Spvu

S
Ny, = ENT( ol ) (11.9)

Seolu
Apres avoir caculé le nombre et la surface des panneaux et des éoliennes, nous allons
recal culer la surface retenue de ces derniers, données par :
Spvret = Npv - Spvu (1. 10)
Seotret = Neot - Seotu (IL11)
Ainsi recalculer I’ énergie moyenne de la charge, appelée |’ énergie retenue, donnée
par :

Echmoyret = EPVmoy-SPVret + Eéolmoy-séolret (H- 12)

.3 Application

On veut faire une application d’ un systéme hybride (PV-éolien) pour une maison autonome
dans larégion de Bejaia ayant |es coordonnées géographiques ci-dessous. On propose des
caractéristiques de panneaux et éoliennes suivantes :
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1.3.1 Lesparametresdu panneau utilise

On autilisé des panneaux Sharp (NE-165 ul) :

Tableau I1.1 : Les parametres du Sharp (NE-165 ul)

Désignation Valeur
La puissance max (W) 165 W
La tension de court-circuit (Voc) 43.1V
La tension max (Vmp) 346V
Coefficient de température (Voc) -0.353995 ( %/ deg. °C)
Nombre de cellule (Ncell) 72
Le courent de courts circuits (Isc) 5.46 A
Le courent maximal (Imp) 4.77 A
Coefficient de température (Isc) 0.062256(%/ deg.°C)
Le courent générer 5.263 A
La saturation de la diode 1.4196 e-10 A
Facteur idéal de la diode 0.95993
Rendement 15%
Surface 1.3m?

1.3.2 Lesparamétresdelaturbine

Letableau au-dessous représente les caractéristiques de laturbine utilisée :
Tableau |1.2 : Caractéristiques de la turbine utilisée

Désignation Valeur
Puissance mécanigue nominal (Pmec) 8 KW
Puissance éectrique (Pele) 8.8 (Kva)
Vitesse nominale de la génératrice 12 m/s
Rendement maximal de lagénératrice 0.85
Surface 3.46 m?

1.3.3 Lesdonnéeset lescalculs
L e tableau ci-dessous représente lalocalisation de notre site :

Tableau 11.3: les données géographiques de lieu

Caractéristique Longitude Latitude Altitude

Lieu de Bejaia 5.067 N 36.75E 1534 m

L’ estimation de I'énergie journaliére consommée par les différents équipements du
domicile, représentée dans le tableau suivant :
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Tableau I1.4 : le besoin journalier de site étudie

Consommation
Type Nombre Durée
Puissance(W) journaliere
de la charge d’élément d’utilisation (h)
(Wh/jour)
Lampe 25 8 3 600
Mixeur 200 1 1 200
Télévision 200 1 4 800
Réfrigérateur 100 1 24 2400
Chargeur mobil 5 5 1 25
Micro portable 30 1 3 90
Micro-onde 700 1 1 700
Modem wifi 6 1 7 40
Radio 5 1 1 5
Machine a laver 300 1 1 300
Besoin journalier 5162
total

Les valeurs du dimensionnement du system hybride selon la méhode des moyennes
mensuelles annuelles sont calculées par les relations donnes ci-dessus. Le tableau qui suite
montre la production énergétique mensuelle des composants du systéme hybride pour
satisfaire une charge journaliere de 5162 Wh/j en utilisant I’ irradiation mensuelle et |a vitesse

du vent moyenne mensuelle dans une région de Bejaia.
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Tableau 11.5 : laproduction énergétique mensuelle des composent de systeme hybride

Eire(kW/m?2)  Vyent(m/s) Epy Eo1 Ecp Spv Scol
(kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh) (m?2) (m?)

160 3.06 31.2 29.146 12 13

162 3.03 31.59 28.297 11 13

186 4.72 36.27 106.966 23 8

185 4.17 36.027 73.761 18 9

195 4.17 38.025 73.761 18 9

190 3.89 37.05 59.878 16 10

200 4.44 39 89.037 20 9

202 4.44 39.39 89.037 19 9

193 4.72 37.635 106.966 23 8

180 3.89 35.1 59.878 16 10

157 3.61 30.615 47.856 15 10

150 5 29.25 127.155 32 8

Moyenne 31.93125 73.3115 309.0284 10 5

Mensuelle

Letableau ci-dessous illustre les différentes configurations possibles du couplage du systeme

photovoltaique, avec le systéme éolien.

Tableau I1.6 : dimensionnement d’ un SEH

F Spvnew Scolnew Npy Neot Spvret Scolret E chanoy
(m?) (m?) (m?) (m?) (kWh)

0 0 4.16 0 2 0 6.92 /
0.1 0.96 3.74 1 2 1.3 6.92 61.44
0.2 1.93 3.328 2 2 2.6 6.92 210
0.3 2.9 2.912 3 1 3.9 3.46 81
0.4 3.87 2.496 3 1 3.9 3.46 180
0.5 4.83 2.08 4 1 5.2 3.46 290
0.6 5.8 1.66 5 1 6.5 3.46 285
0.7 6.77 1.248 6 1 7.8 3.46 325
0.8 7.74 0.83 6 1 7.8 3.46 325
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0.9 8.7 0.416 7 1 9.1 3.46 262
1 9.677 0 8 0 10.04 0 /

Selon le besoin, laconfiguration (6, 1) est lameilleure a opter.
A travers ce tableau on constate qu’ on aurait besoin de six panneaux et une éolienne dans
notre systeme.
1.3.4 Dimensionnement del’onduleur

L’onduleur a un role primordia dans une installation photovoltaique autonome, il
intervient comme étage d’ adaptation entre les régulateurs de charge dont le courant de sortie
est de type continu et la charge de consommateur dans le courant doit étre de type aternatif.
[23]

Pour effectuer un choix idéal de ce dispositif, on doit respecter les compatibilités

suivantes :

1.3.4.1 Compatibilitéen tension
Le nombre minimum et e nombre maximum de modules en série se calculent

selon les équations suivantes :

Vmpp—min(ond)
NPVS—min = Ent [W (II 13)

Vmpp—max(ond)] (H 14)

Npys—max = Ent[ Vmpp <125

Avec:
Npys—_min(ona) - Lavaleur minimale de latension pour laguelle le tracker (MPPT)
fonctionne.

Npys—max(ona) - LaValeur maximale de latension pour laguelle le tracker (MPPT)

fonctionne. V,,,,, : Les coefficients 0.85 et 1.25 sont des coefficients de minoration
permettant de calculer latension MPP a70C L’onduleur est caractérise par une
tension d’ entrée maximale admissibleVy 4. Latension délivrée par le groupe
photovoltaique ne devra en aucun cas dépasser cette valeur.

a) Calcul delatension délivrée par les modules (Vmax) :
Vimax = 115 * Npys_max * Voo (I1.15)

D'ou:
V.,: La tension de circuit ouvert.

1.3.4.2 Compatibilité au courant

L’ onduleur est caractérisé par une tension d’ entrée maximale admissible en entrée. Ce dernier

peut étre cal cul é suivant cette équation :
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Lnax = 1.15 % I, * N, (11.16)
AVEC:

Linax - Courant maximal admissible par I’ onduleur.
I.. . Courant de court-circuit.
N, : Nombre de chaine en parallée.

1.3.4.3 Compatibilité en puissance

La puissance totale délivrée se calcule avec laformule suivante :
Peot = Npyt * F; (11.17)
Telsque:
Ppy_tot = Npvs—max * Nen * N¢ (I1.18)
Lesrésultats:
Npv-max=7 Npv-min=5 Vmax=346.955V Imax=12.558 A  Ptot=960 Wc

1.3.5 Dimensionnement du convertisseur boost
On utilise un convertisseur boost lorsgu'on désire augmenter la tension disponible
d'une source continue. La figure au-dessous représente le schéma éclectique d'un

convertisseur boost.

Figure 15: schéma éectrique d’un convertisseur boost.

L’ équation de lu condensateur est donnée par :

c—(IO*D) (11.18)
f‘S * VOl’lt .
Telsque:
V.
1-——xq (11.19)
Vout
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Et celle de I’inductance est donnée par :
Vin * (Vout - Vi
L= (11.20)
di * fs * Vout

On donne I’ équation de larésistance par :

(IL.21)
D'ou:

V,ut - Latension delasortie.

Vi, . Latension del’ entrée.

I, : Courant alasource.

fs : Lafréquence.

D : rapport cyclique.

N : Rendement du boost.

Les résultats de boost

C=0.00002F L=0.05H R=150hms D=0.35
1.3.6 Dimensionnement du filtre

Un filtre LC passe-bas est un circuit éectronique qui atténue les hautes fréquences et

laisse passer |es basses fréquences. |l est composé d'une inductance et d'un condensateur pour
créer une réactance variable en fonction de la fréquence du signal. L'inductance a une
impédance élevée aux hautes fréquences, tandis que la capacité a une impédance faible. Cette
différence dimpédance permet au filtre de bloquer ou datténuer les hautes fréquences. Le
point de coupure du filtre dépend des valeurs de I'inductance et de la capacité. Cependant, les
filtres LC passe-bas ont des limites, pouvant causer des distorsions et affecter la phase du

signal, ce qui doit étre pris en compte lors de leur utilisation [19].

Loy 4

4 LR ¢ v 4

Ud C1 T UdC

Figure 16: Schémaeéquivalent d' unfiltre LC
» Equationsfiltre LC passe bas

Les courants dans le condensateur sont donnés par :
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dVdc
dt

C = lrea — lac (11.22)

Considérons |’ énergie stockée dans le condensateur est donnée comme suit :

1
W= EC. V2. (11.23)

Savariation peut étre exprimée comme suit :

dw dVye

E: Vdac: dt (1124)

Nous obtenons I’ équation d’ équilibre des puissances suivante en multipliant par V. :

aw

EzPC_PCthP (1125)

P.: Puissance active ala sortie du redresseur.

P.;, : Puissance active consommée par la charge.

A partir des équations (11.24) et (11.25), et pour une variation maximale de la tension continue

lavaleur du condensateur peut étre approchée comme suit :

s AP.AT (11.26)
max = AVdc—max-Vdc .

.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le system éudié, et identifier les différentes
méthodes du dimensionnement. A travers ce chapitre aussi, nous avons dimensionneé tout un
system avec ses éléments dans une maison de besoin journalier de 5.612 KW. Et designer les
paramétres qui faut pour chaque élément dans ce systéme. Dans le prochain chapitre nous
allons modéliser et simuler ce systeme hybride PV-éolien avec ses ééments, et discuter les
résultats de simulation.
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I. Introduction

Nous avons dimensionné dans notre chapitre précédent les composants de notre system
étudié, afin de gérer le flux d’ énergie entre ses composants une gestion sera appliquée. Dans
ce chapitre on présentera la modalisation et la simulation de notre systéme étudié sur
MATLAB.

.1 Modéisation du panneau PV

Le modele a une diode est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. |l permet
d’ exprimer I’intensité d'un module PV en fonction de la tension a ses bornes et des conditions
climatiques
(Eclairement et température ambiante). Le modéle d’'une des conditions climatiques
(éclairement et température ambiante). Le modéle d’'une cellule est celui de la figure ci-

dessous :
E= T
' AYATAYE
ID
Irh +>
b — L FE=zhunt ¥
. . oy

Figure 17 : Schéma électrique équivalent d’ une cellule

A Partir de lafigure récente laloi des neceuds nous permet décrire larelation suivante :

L=1+1; + 1 (111. 1)
Le courant de jonction I, est donné par :
(V+Rs 1)
Iy = Iy (eq kT — 1) (111 2)
Le courant dans larésistance sh est donnée par :
V + IR
- I1L. 3
sh = Rsh ( )
A partir de |’ équation 1 on obtient I’ expression de courant de courant | :
I=1,— Iz —Ig (111.4)

En remplacant dans 11 les courants I; €t I, par leurs expressions représentatives dans 2 et3

on obtient :

V+Rs 1
s )_1)_V+IRS

I=1,—-1, (eq(—n.k.T (1I1. 5)
Rsh

Ou:
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| : Courant delacellule [A]

V : Tension decdlule[V]

I,, - Photo-courant de lacellule [A]

R, : Resistance serie de la cellule [Q]

Ry, : Resistance shunt de la cellule [Q]

I, : Courant de saturation [A]

T : Température de lacellule [°K]

Q: Lachargedel’électrone = 1.6 « 10719 [C]

K : Constante de Boltzmann (1.3854 = 1072 [1/JK])
n: Facteur de non idéalité de la diode

Arraytype: Sharp NE-A60U1;
12series modules; 3 paralllstrings

{ 1w n kUl 60

{ 1w n kUl 0 L 60

Votage )
Figurel8: Les caractéristiques du panneau photovoltaicue

.2 Systémedeconversion PV

La figure (présente le schéma synoptique d’'un module photovoltaique doté d’'un étage
d’ adaptation DC-DC entre le GPV et la charge. Le role du convertisseur DC/DC (dans le
cadre du PV) est de réaliser I’ adaptation entre la source (GPV) et la charge pour un transfert
de puissance maximal. Ceci est obtenu en maintenant le point de fonctionnement sur ou assez
proche du MPPT (point de puissance maximale) pour n’importe quelle condition de
fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, €tc...).

Cet étage d’ adaptation utilise un algorithme MPPT qui permet de rechercher le PPM que
peut fournir un panneau solaire photovoltaique

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réaisation de la commande MPPT

(Maximum Power Point Tracking). Parmi ces algorithmes de recherche du point a puissance
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maximale, existant dans la littérature technique, nous citons : la méthode de Hill Climbing,
Perturb & Observe (P&O), de I'incrément de Conductance (IncCond) et par intelligence
artificielle (logique floue, réseaux de neurones). Dans notre travail nous avons opté pour la
commande P& O, qui est aujourd’ hui largement utilisee par safacilité d’ implémentation. Cette
procédure présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’ elle engendre
en régime établi puisgu’ elle doit étre répétée périodiquement. Son principe et son agorithme
de commande sont respectivement illustrés sur les figures (20 et 21).

Figurel9: Schéma illustratif du principe de la commande MPPT par P&O

Figure20: Organigramme de la méthode P& O.
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e L %—Tﬁ
Ve ”_’l . Cous

[ 2 T .

Figure21: schéma électrique du convertisseur éévateur DC/DC

Le convertisseur utilisé dans cette étude est de type DC /DC éévateur (boost). Son électrique
équivalent est présenté par lafigure

Le convertisseur est représenté par le systeme d’ équation :

dl,
Voo = L—=+ Vae(1 — ) (111.7)
t
AV,
(1-uwl =C— (111.8)
t

Ou

U: représente le rapport cyclique
.3 Modélisation de la machine synchrone a aimant per manant

1.3.1 Hypothese simplificatrice
La modélisation de la GSAP implique la création d'un modéle mathématique de la
machine, qui traduit les phénoménes éectromagnétiques et mécaniques qui gouvernent son
fonctionnement. Cela permet d'examiner de maniére précise le comportement des différentes
variables alafois en mode dynamique et statique, et d'utiliser ce modéle dans des simulations.
Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les
hypotheses simplificatrices suivantes :
e Lestator connecté en éoile, neutre en I’ air pour éliminer la composante homopolaire
des courants.
e Lasaturation du circuit magnétique est négligée ce qui mene aexprimer les flux
magnétiques comme des  fonctions linéaires des courants des phases,
e Ladistribution delaFMM dans|’ entrefer est sinusoidale, les harmoniques d espace
sont alors négligeés.
e Lespertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

o L’effet de peau et de latempérature est négligé.
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.3.2 Lamiseen équation dela MSAP

Les modé es des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des
machines éectriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte les
équations éectriques statoriques et rotoriques a un systeme cartésien d' axes, d et q[22], [23].

Dans le repere conventionnel, il existe trois axes (as, bs, cs) alignés avec les enroulements
statoriques de la machine. Généralement, |'axe as est utilise comme référence pour les
transformations ultérieures. Etant donné que les stators des machines asynchrones et
synchrones sont similaires, les repéres statoriques pour les deux types de machines sont
identiques. En ce qui concerne les rotors, pour les machines asynchrones (MAS), il y a
toujours trois axes (ar, br, cr) correspondant aux trois enroulements rotoriques, tandis que
pour les machines synchrones a aimants permanents (MSAP), il y a un seul axe (F)
correspondant a la direction d'aimantation. L'angle 6r représente la position du rotor par

rapport au stator.

Figure22: a- machine asynchrone _ b- machine a aimant permanant
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Le modele delaMSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schémadela
figure suivante :

Figure23: Représentation d’'une MSAP dans le repere (abc)

1.3.2.1 Equations électriques

Lestensions des trois phases sont données par :
V=R +3%
at

. do
FIV, =R+

V. =Rj + 3%
dt (111-9)

Avec

V=V, V, V.I

Vecteur tension des phases statoriques ;

[i.]=0,i, 0]

V ecteur courant des phases statoriques;;

_ t
[q)]f - [q)a P q)c] Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

Va ia d ¢a
Vv, |=|R.|lI, |+—
Vb [ s] -b dt g”b
c e P (111-10)
Avec:
R

s: Larésistance des phases statoriques. Ou bien on peut réécrire sous laforme suivante :
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[VS]Z[RS][is]abC“L%[g”s]abc (11-11)

Ou:

R, 0 0
[R]=| 0 R, ©
0 0 R

¢ : Matrice des résistances statoriques. (111-12)
[11.2.2.2.Equations magné&tiques

Lesflux statoriques peuvent étre décomposés en flux auto-induits par les enroulements du
stator et ceux di au flux des aimants permanents, tel que:

(0] =Ll + o, ] (11-13)
ou:
[Lo]=[Lo]+La(6) (111-13)
Avec:
L, Mg, M
[Lo]=[M, Ly M,
M, M, L, (111-14)
ou:
L

s0 : Inductance propre d’ une phase statorique

Mg - Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

[ L$] . Matrice des inductances statoriques

[

qo]f : Flux des aimants permanents.
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Et:

cos(20) cos( 20 — 2?”) cos( 20 + z?ﬂj
2 2

[L.(6)]=L, cos(ze—?j cos(29+?j cos(20)

cos( 20 + 2?”) cos(20) cos( 20 — 2?7[)

(111-15)

AvVec:

0 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.

On peut réecrire le systeme (11-18) sous laforme suivante :

V], ~[RILL, + S LT+ o],

[.3.2.2 Equation mécanique

(111-16)

La dynamique de la machine est donnée par I’ équation mécanique suivante :

0O
aQ, =C,-C, - fQ,
dt (111-17)

[.3.2.3 Equations électriques et magnétiques dela MSAP danslerepérede

Park

La résolution du systeme d'éguations matricielles présente une complexité excessive.

Afin de réduire cette complexité, on recourt a des transformations pour passer d'un systéme

triphasé (abc) a un systéme biphase (d, g, 0) en utilisant la transformation de Park. Dans notre

étude, nous avons utilisé une version modifiée de latransformation de Park.

|

.—.
I~ !

Y - f ?}éé)} .

Figure24: Représentation de MSAP dans le repere (d, q)

Page 36



Chapitre 3 Modélisation et smulation du systéme étudié

Les axes (d, g) sont liés au rotor et tournent avec lui. Ainsi les grandeurs réelles (tension,

courants ou flux) sont liées aux grandeurs de Park par larelation suivante [24] :

[ Vew | =[P(6)[ Ve ]] (111-18)

[Ve]= [P(Q)fl [quoﬂ (111-19)

Avec:
P(G) Et P(Q) : Matrices de passage direct et inverse de Park qui conserve la puissance et
assure le changement de variable. Elles sont données par |es matrices suivantes :
cos(f) cos(0 — 2?7[) cos(6 — 4?”)
2 : : 2r . 4
P(O)|=,/=|-sIin(@) —-sSn(@—-——) —-Sn(@—-——
[P(6)] \E (6) ~sin(@-"7) ~sin(@ =)
1 1 1
L \/E \/5 \/E . (111-20)
| cos(0) —sin(f) i_
V2
- 2 2r . 2r 1
P(6 1:\ﬁ cos(f—--) —sin(@-) =
[P(0)] 3 S( 3) ( 3) NG
cos0-%y _sn@e-2%y L
L 3 37 V2 (111-22)

P(0)=P(0)

-1
0 C' est une matrice orthonormée

1.3.2.4 Equationséectriques
Les équations de laMSAP dans le repére de Park sont :

V,=Rj_+ % +pQ,..0,

. do
V, =R, + d_tq +pQ__o,

(11-22)
1.3.2.5 Equations magnétiques
q)d — I‘dld +gosf (|||_23)

Sur I'axed, ona:
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ou : Pacongante indi guant le champ dd al’ aimantation permanente du rotor.
=L
Sur I’axeq, on a:qu a9 (111-24)

Le systeme (11.24) devient :
. di
Vd = Rsld + Lda_ meec(pq
i,
Vq = Rslsq + Lq E + Ldlsdmeechq + meec(psf
(111-25)

Le dernier systeme obtenu décrit e schéma équivalent de la M SAP dans le repére de Park
commeil est illustré dans la figure précédente.

1.3.2.6 Couple éectromagnétique

Le couple électromécanique Cn est produit par |’ interaction entre les pbles formés par les

aimants au rotor et les pbles engendrés par les Fom dans |’ entrefer généré par les courants

statoriques [25].

Selon Park I’ expression de la puissance produite ou consommeée est la suivante :

P{)=V|, +tiq

(111-26)
v. V .
Enremplagant "det %par leurs expressionson aura.:
o . dp, . do,, do, . :
PU)=R.(iI2+i®)+(i,—2+i —N+—(pji —o@i
a() s( d q) (d dt q dt ) dt (ng q ¢q d) (|||_27)
Avec:
R(i2+i%) _ _ .
S 97: Représente la puissance dissipée en perte Joule dans les enroulements du stator ;
do, , ; de,

I +i,
dt dt : Montrelavariation del’ énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements de stator ;

do, . .
T ((pdlq - (pqld)
dt . Indique la puissance él ectromagnétique.

0=pQ,, (111-28)
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Avec : @ pulsations électriques;

Q. vitesse de rotation de la machine (rotor).

C,=p od,~ i, (111-29)
Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire :

Co=P|(Ly—Ly)id, +igo, | (111.30)

: : . . L =L ,
Dans lasuite de notre travail, on choisit le rotor apoleslisses (9 ) et I’équation (111.31)
devient :

Cg = pl q(ps‘

.4 Modédisation du buscontinu

L’ évolution de latension du bus continu est obtenue a partir de |’ intégration du courant
capacitif absorbé par |e condensateur, €lle est écrite alors comme suit:

dVv dc

Ic=C I11.32
c=C— (111.32)

Avec Ic le courant qui traverse le condensateur

Idc

Ic

— | Vdc

Figure25: Le bus continu Vdc
|.5 Modédisation delaturbine

Pour faire une simulation alaturbine, nous alons utiliser larelation du couple associé ala
caractéristique Cp (4). Le couple de laturbine est alors déterminé par larelation suivante :

1 V3
T; = 5Cp.S. <G—Qt> (111.33)
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
12F \ \ m

.
Max. power at base wind speed (12 mis) and beta = 0 deg
08

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

Turbine speed (pu of nominal generator spegd)
Figure26: les caractéristiques de la turbine

1.5.1 Modédlisation du Cp

La courbe caractéristique de la voilure utilisée dans I'éude de ce systeme éolien est
présentée dans la figure (29). La caractéristique (1) qui est de forme parabolique admet un
maximum Cpmax qui est le coefficient de puissance maximale et Aoptest le rapport de la

vitesse en bout des pales.

= =

i = e

U [ b
T T T

=
v
T

Cocfficient de puissance

=
= =
o n
T T
|

e

=

b
T

1 ln
6  Lamda 8 Lot 10 12 14

=

>
&)
=

Figure27: Caractéristique Cp (1)

1.5.2 Puissance récupérable par une éolienne
La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s écrire sous la forme

suivante: [12]

- Ptzgxcpxuxan,_?xu;” (111.33)
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Oou:
Cp: Est le coefficient aérodynamique de puissance de laturbine
(A) : est la caractéristique propre de la turbine).
p: Est la masse volumique de 1’air (p=1,225kg/m3)
R:: Lerayon de la surface balayée (m).

Vv:Lavitesse instantanée du vent (m/s).

Lavaleur du coefficient de puissance Cpdépend de la vitesse de rotation de laturbine et de
lavitesse du vent. Elle peut avantageusement s’ exprimer en fonction de la vitesse spécifique

ou normalisée A.

A est le rapport entre la vitesse périphérique en bout de pales et la vitesse du vent, comme

lamontrelafigure (30) [12] :

A= Rexfl (111. 36)
== _
Q:: est lavitesse angulaire de rotation de la turbine (rad/s).

SR

Figure28: Vitesse du vent (/) et vitesse tangentielle de I’ aubage £,+Q.

Lafigure (1.14) montre I’ évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles
aaxe horizontal avec 1,2, 3 et 4 pales[13].

On remarque que chaque type d’éoliennes correspond a une vitesse normalisée A, qui
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
la caractéristique Cp()) sera en cloche, plus il sera bénéfique d’adapter la vitesse de rotation a

lavitesse du vent, afin de rester dans|a zone optimale.
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=
o

o
=

2 blades ! DIo0E

i
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Tip-speed ratio A

=
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Rotor power coefficient cpp,

=
)

01

Figure29: Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation normalisée [ 13].

1.5.3 Reégulation mécanique dela vitesse d’une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale a partir
d’une vitesse du vent nominale (IVn). Pour des vitesses de vent supérieures a (VV'n), laturbine
éolienne doit modifier ses parameétres agrodynamiques afin d’ éviter les surcharges
mécaniques de sorte que la puissance récupeérée par la turbine ne dépasse pas |a puissance
nominale pour laquelle I’ éolienne a été congue.

II'y’ad’ autres grandeurs dimensionnates :

(Vd) est lavitesse du vent a partir de laquelle I’ €olienne commence afournir de |’ énergie
et (VM) est lavitesse maximale du vent au-dela de laquelle I’ éolienne doit étre stoppée pour
des raisons de sureté de fonctionnement [14].

ITI

i
Lo |
=y
<

- - -

v (mn's)

0 Vd Vn VM

Figure30: Courbe typique de puissance en fonction de la vitesse du vent [14] .

En fonction de la vitesse du vent, quatre zones peuvent étre identifiées dans le
fonctionnement d’ une
Turbine éolienne tel que montré sur lafigure (32):
Zone | : Pour des vitesses plus petites que la vitesse de démarrage, |’ énergie du vent
N’ est pas suffisante pour entrainer laturbine et |a puissance captée est nulle;
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Zone |l : Pour des vitesses supérieures a la vitesse de démarrage est inférieure a celle
nominale (V/»), la puissance extraite augmente proportionnellement avec la vitesse du
vent cubée. Cette zone correspond au régime de «charge partiellex;

Zone 11 : Pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale (), la puissance captée
est [imitée a celle nominale. Cette zone correspond au régime de «charge compl étex;
Zone |V: Pour des vitesses supérieurs a la vitesse extréme d opération, la turbine
éolienne s arréte, la puissance fournie s annule.

|.6 Modédisation dela chaine de conversion éolienne

La moddisation de I'éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des péles, du systéme mécanique de transmission, et du générateur éectrique.
Le schéma synoptique de la chaine éolienne est présenté sur la figure (11.15). 1l s'agit d’une
turbine éolienne, d une génératrice synchrone a aimants permanents, et d'un convertisseur
statique.

Ce systéme aimente une charge autonome par I'intermédiaire d'un dispositif
d interconnexion.

Figure3l: Schéma synoptique de la chaine éolienne

[.6.1 Moddisation du vent

Lavitesse du vent est la grandeur d’ entrée d' un systéme de conversion éolienne. Elle est
souvent représentée sous forme d’ une fonction scalaire temporelle : Vv=f(t).

1.6.2 L’énergieproduite par le générateur éolien
L’ énergie produite par le générateur éolien est exprimée par:

E co= Péol-At=Péol-(24-Njaurs) (|||37)
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Le générateur €olien récupere qu’ une partie de cette puissance du vent et
qui représente la puissance produite par le générateur éolien, elle est calculée par
I’ équation suivante:

1
Peot =5 % p.5.%.1.Cp (111. 38)
.7 Modélisation du redresseur
Un redresseur, également appel é convertisseur aternatif-continu est un convertisseur destiné &

alimenter une charge de type continu, qu’ elle soit inductive ou capacitive a partir d’ une source

aternative. Son schéma est le suivant :

Lo " L
Oy m
& B L i

=1|J|; _.:I.
Scien L 4E K3 |

Ve

Figure32: Schéma du redresseur MLI
Ceredresseur comporte trois diodes (D1, D3, D5) a anode commune assurant le passage du

courant Id dans un sens, et trois diodes (D2, D4, D6) a cathode commune assurant |e passage
du courant Id dans l'autre sens. Si I'on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau

triphasé équilibré de tension [13].

V, = V- sin(wt — @)
_ _ 2m
V, = Vp-sin (oot - ¢ - 3_> (II1. 39)
41
V; = Vm-sin<(ot—(p— 3—>

Et s on néglige I’ effet d’ empiétement, latension de sortie du redresseur sera définie comme
suite
Ureq = MaX(VL Vs, Vs) - Min(Vp Vs, Vg) (111. 40)

Cette tension est représentée par lafigure 35 :
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Vmax [---------
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Figure33: Tension simple de phase et tension de sortie de redresseur

1.8 Modélisation du I’onduleur

Se composant d’'une source de tension continue et des interrupteurs commandés avec un
circuit composé de diodes I’onduleur monophasé dont La figure (11.18) montre le circuit

équivalent.

Figure34: Schéma d'un onduleur monophasé a pont compl et.

Vdc
7(511 = 512) = Van + Voo = Vo (I11.41)
Vdc
7(521 —522) = Vpn + Vo = Vo (I11.42)

Vap = Vo — Vion (111.43)

Les tensions V,,, et V,,, sont les tensions de sortie des phases A et B vers un point n
arbitraire,V,,, est la tension neutre entre le point n et le point médian du réseau. Point
arbitraire n, V est latension neutre entre le point n et le point médian de la source de courant
continu. La fonction de commutation des dispositifs peut étre approximée par la série de
Fourier de Fourier comme étant égale 35(1 + M) ou M est le signa de modulation qui,

comparé alaforme d'onde triangulaire, produit les impulsions de commutation [21].
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Ainsi, d'apres les équations 41, 42 et 43, les expressions des signaux de modulation sont
obtenues comme suit

_ 2(Van + Vno)

My =—— - (I11.44)
2(Vbn + Vno)
= — 111.45
2= (111.45)

Les équations 44 et 45 donnent I'expression générale des signaux de modulation pour les
convertisseurs DC/AC monophasés. Les différents types de schémas de modulation présentés
dans la littérature peuvent étre obtenus a partir de ces équations en utilisant les définitions
appropriées pourV,,,, V,,€t V,,, En utilisant ce concept, différents schémas de modulation ont
€été proposés [22].

Insérer vos résultats de simulation ici

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances du systéme hybride, en prenant en
compte les conditions métrologiques, les caractéristiques des panneaux solaires et des
éoliennes, ainsi que les interactions entre ces deux sources d énergie renouvelable.
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I. Conclusion générale

L'éude d'un systéme hybride photovoltaique-éolien représente une approche
prometteuse pour la production d’ énergie renouvelable. Ce type de combine les avenages de
I’énergie solaire et de |’ énergie éolienne, ce qui permet une utilisation plus efficace et durable
des ressources naturelles.

L’ étude d’un systéeme hybride PV-éolien implique une analyse approfondie de plusieurs
aspects, tels que les conditions climatiques locales, la demande énergétique, les
caractéristiques techniques des panneaux solaires et des €oliennes, ainsi que la stratégie de
contréle et de gestion de I’ énergie. Cela nécessite une approche holistique et une planification
minutieuse pour garantir des performances optimal es.

Les avantages d’un systeme hybride PV-éolien sont nombreux. Tout d abord, il permet
une utilisation plus fiable de I’ énergie, car il combine deux sources d’ énergie renouvelable qui
peuvent étre complémentaires. Cela réduit les fluctuations de production dues aux variations
climatiques offrant ainsi une stabilité accrue du systeme.

De plus, les systémes hybrides PV-éolien permettent une utilisation plus efficace des
ressources disponibles, en combinant les avantages de |’énergie solaire et de |'énergie
éolienng, il est possible de maximiser la production d énergie tout au long de I’année, en
exploitant les périodes de |a production optimale de chaque source.

Un autre avantage important est la réduction de I'impact environnemental les systemes
hybride PV-éolien contribuent a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et a la
diminution de dépendance aux combustible fossiles, ce qui favorise la transition vers une
économie afaible émission de carbone et la lutte contre le changement climatique.

Cependant, il est important de noter que I'éude d'un systeme hybride PV-éolien
nécessite une évaluation rigoureuse des parameétres spécifique a chague projet, tels que les
conditions locales, la disponibilité des ressources et contraintes techniques. Chague systeme
doit étre dimensionné et concu de maniere adaptée pour répondre aux besoins énergétiques
spécifigue et aux contraintes du site.

En conclusion, I'éude d'un systéme hybride PV-éolien représente une approche
prometteuse pour la production d’énergie renouvelable, offrant des avantages tels que la
fiabilité, I'efficacité et la réduction de I'impact environnemental. Ce type de systéme
contribue a la transition vers une société plus durable et représente une solution prometteuse
pour répondre a nos besoins énergétiques futurs de maniére propre et responsable.
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Nomenclature

Abréviations

AC
BR
CESI
DC
ECS
HMT
MPPT

Alternatif curant (courant alternatif)
Boite de Raccordement

chauffe-eau solaire individuel
Direct curant (courant continu)

Eau chaude sanitaire

Hauteur manomeétrique totale
Maximum Power Point Tracking
Photovoltaique

Pulse Width Modulation

Conditions d’ s standards (Standard Test Conditions)

Besoin journalier en énergie éectrique

Energie consommée journaiére par un type d appareil (Wh/j)
Energie calorifique journaliére

Ensoleillement

Energie apportée par le soleil

Hauteur manomeétrique totale

Courant admissible

Courant au point de puissance maximum
Courant de court-circuit.

Nombre de jours d’ autonomies

longueur du cable

Nombre de chaines photovoltaiques

le nombre d’ heures équivalent d ensoleillement

Nombre maximal de modules par rangée

[Whij]
[Whij]
[KWHj]
[W/m?]
[KWh/m?]
[m]

[A]

[A]

[A]

[m]



Ng Nombre maximal de rangées

Npy Nombre de panneaux photovoltaiques

Npv_serie Nombre de panneaux série

Npv para Nombre de panneaux shunt

Npvs min Nombre minimale de modules en séries pour lequel le tracker fonctionne
Npvs_max Nombre maximale de modules en séries pour lequel le tracker fonctionne

Npat Nombre totale de batteries

Phya Puissance hydraulique [W]
Pc Puissance créte du panneau photovoltaique [W]
Py Puissance unitaire de I’ appareil [W]
Préc Puissance mécanique [W]
Ps Puissance éectrique de la machine Asynchrone [W]
Q Débit volumique [m/s?]
R Résistance électrique [Q]
tec Température d’ eau chaude [°C]
tgp Température d’ eau froide [°C]
tst Température de stockage (souhaitée) [°C]
Ven Tension du champ photovoltaique [V]
Voy Tension délivrée par un panneau photovoltaique [V]
\% volume de stockage d’ eau [m]
Veo Tension de circuit ouvert [V]
Viax Tension maximale délivrée par les modules [V]
Vp Consommation journaliere d’ eau chaude par personnes [L]
L ettre grecque

p Masse volumique du fluide [kg/m?]
Tp Temps de pompage. [h]
€ Chute de tension [%0]
p Résistivité électrique du matériau [Q.m]



B Facteur de forme
Mb Rendement de la batterie.

Np Rendement de la pompe.

Nond Rendement de |’ onduleur



