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NOMENCLATURES

Chapitre| : Généralités sur les systémes éoliens, photovoltaigues et hybrides.

Cp : est e coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.

C™: le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine maximal.
p: : la puissance de laturbine (w).

p : est lamasse volumique del'air ( kg.m™).

R: : représente le rayon delavoilure (m).

Vy : est lavitesse du vent (m/s).

A Vitesse spécifique (m/s).

Q; : lavitesse de rotation des pales (rad /s).

P, : lapuissance du vent (w).

Pr-max : 1@ puissance maximale de la turbine (w).

Chapitre Il : Modédisation, |dentification et simulation de la chaine de conversion
photovoltaique.

lc - courant de court circuit delacellule (A).

G : laquantité des paires éectron-trou.

Vo : latension de circuit ouvert (V).

Is : courant de saturation de ladiode (A).

Vn: tension thermique (V).

A : coefficient d’idéalité de la diode.

q :charged un électron 1,6 .10"c.

T. : Température de lajonction (°C).

K : Constante de Boltzmann 1,38.102 (J/k).

FF : facteur de forme.

Vn : Tension de point de puissance maximale (V).
Im : Courant de point de puissance maximale (A).
n: Lerendement de conversion d’énergie.

Prmax : 1a puissance maximale (w).

Pin: lapuissance incidente (w).

E : L’ ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?).

S: Lasurface effective des cellules (m?).



NOCT: latempérature nominale de fonctionnement de la cellule solaire (°C).
Ta: Latempérature ambiante (°C).

| : courant disponible (A).

loh : courant produit par la photopile(A).

v : tension aux bornes de la cellule(V).

KT./q=26mV a300 °K pour le silicium poly-cristallin (V).

Is : courant de polarisation de ladiode ou courant de saturation (A).
Im: courant maximal (A).

V@ latension maximale (V).

C1, G, : Cosfficients.

Rs : Résistance série ().

R« : Résistance shunte (Q).

Teoe . température de référence (°C).

Is : Courant de saturation(A).

lov - courant du module photovoltaique (A).

Vv : tension du module photovoltaique (V).

Pov 1 puissance du module photovoltaique (w).

E.« : Ensoleillement de référence (W/m?).

P1, P2, P3, P4, P5: Parameétres constants du panneau photovoltaique.

ns: Nombre de cellules en érie.

N : Nombre de cellules en paralele.

Chapitrelll : Etude et ssimulation dela chaine éolienne.

S :estlasurfacetraversée par le vent (m?).
B :L’anglede calage.

Chmec : l€ couple mécanique (N.m).

Cem : Le couple électromagnétique dével oppé par la géenératrice (N.m).
C: : Lecouplerésistant di aux frottements (N.m).

f . Lecoefficient de frottement total du couplage mécanique.

Va : Lestensions de phase statorique de la machine.

| anc : Les courants de phase statorique de la machine.

L : Inductance propre de chague phase.

Rs: Résistance de |’ enroulement statorique.



M : Inductance mutuelle entre deux phases au stator.
Qrapc - flux statorique.

E : Force électromotrice.

of: Amplitude du flux de I’aimant permanant.
p : Le nombre de paire de pole.

o: Lavitesse éectrique de la machine (rad/s).
O : Composante homopolaire

X, X : Tensions, flux ou courants.

[ P(e)]t : Matrice de Park transposée.

0 : Angle que fait I’axe « a » avec I’axe « d ».
Q: Vitesse de rotation de la machine en (rad/s).
tm : constante de temps mécanique (S).

@ : le flux de I’aimant (wb).

Chapitre |V : Etude et ssmulation dela chaine hybride

Upat : Tension de la batterie (V).
Inatt - Courant de la batterie (A).

Epat : Laforce électromotrice fonction de I’ état de charge de la batterie noté (EDC) (V).

Rpat : La résistance interne, variable en fonction de 1’état de charge (€2).

Ny : nombre de batterie.

Co : représente la capacité des électrodes paralléles (C).

Ro : représente la résistance non linéaire due au contact de 1’¢lectrode et de 1’¢lectrolyte(€2).

SOC : I' éat de charge des batteries.
V4 : Tension redressée.
|4 : Courant redressée.

len : Courant de lacharge.

lgech - Courant de décharge de batterie
Puc : Puissance électrique.

Peh : Puissance de la charge.

Va : Tension des batteries.
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INTRODUCTION GENERALE

La consommation d’énergie sous toutes ses formes, dans le courant du siécle
dernier, a considérablement augmenté acause de I'industrialisation massive. Les effets
polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au
ceeur de laproblématique du développement durable et du soin de |’ environnement dans une

discussion pour |’ avenir de la planete.

Portant connaissance que laproduction éectrique a partir de combustibles fossiles est
al’origine de 40% des émissions mondiales de CO,. L' énergie d’ origine nucléaire qui ne
rejette pas directement de gaz carbonique, souffre généralement d’une mauvaise image
meédiatique a cause des risgues importants encourus. Certes, les risques d' accident liés a
leur exploitation sont tres faibles mais les conséquences d’un accident seraient désastreuses.

Par ailleurs, le traitement des déchets issus de ce mode de production est trés colteux [1].

D'une part, les gisements des  ressources énergéetiques  traditionnelles,
d’ origines principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce
qui laisse présager d’'une situation de pénurie énergétique au niveau mondia de fagon

imminente [2].

Pour minimiser cette consommation importante de la matiére premiére qui est
non renouvelable et pour la protection durable de |’environnement, nous avons recourt
aux différentes sources d énergies renouvelables (soleil, vent, courant d’eau, biomasse ou
chaleur naturelle) permettent aprés transformation d obtenir, de I’énergie éectrique. Elles
permettent de réduire la consommation de combustibles d’ origine fossile ou fissile, et par
conséguent de réduire les impacts environnemental et socio-économique de nos besoins en

energie éectrique.

Un systeme hybride (photovoltaique — éolien) peut étre trés intéressant lorsque les
conditions locales sont favorables du point de vue vent et ensoleillement. 1l est donc évident

gu'une complémentarité entre I'énergie éolienne et solaire est souhaitable et que le couplage

Y



de ces deux sources d'énergies avec des batteries de stockage est la solution la plus slre et la

moins colteuse pour des systemes autonomes [3].

Ce mémoire est scindé en 4 chapitres :

Le premier chapitre expose |es différentes sources d’ énergies renouvel ables existantes,
nous focalisons notre attention sur la production d’ électricité photovoltaique et éolienne, avec
une description générale de différentes machines utilisée, ainsi quelque combinaison des
systemes hybrides.

L e deuxieme chapitre concerne la modélisation des différents parametres de la chaine
de conversion d’ énergie photovoltaique et I'identification d’ un panneau photovoltaique dans
des conditions de fonctionnement réelle.

Ensuite, dans le troisieme chapitre de ce travail nous présentons la modélisation et la
simulation de la chaine de conversion d' énergie €olienne, basée sur la génératrice synchrone a
aimants permanents et d’ un convertisseur statique (redresseur PD3).

Le quatrieme chapitre porte sur la simulation du systéme hybride (photovoltaique-

€olien avec batteries de stockage).

-
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|.1.Introduction

Le développement et I’ exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. Tout systeme énergétique durable sera basé sur I’ utilisation
rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables.
est intéressant de les mettre en ceuvre sur les lieux de consommation en les transformant
directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les besoins. La production d’ électricité
décentraliste a partir d'énergies renouvelables offre une plus grande sOreté
d’ approvisionnement des consommateurs tout en respectant |’ environnement.

.2 Lesénergiesrenouvelables[4]

Les énergies renouvelables sont appelées aussi |’ énergie vertes correspondent a
dessources d'énergie qui sont non seulement issues de phénomeénes naturels, mais
qui serégénerent également par ellessmémes, al’aide de processus naturels indépendants
des humains. Le solell et la chaleur interne de la terre font partie des sources d’ énergie
naturelles les plus importantes. Le fait qu'une ressource soit renouvelable ou non,
dépend aussi de la vitesse a laguelle celle-ci est consommé. Prenons par, exemple, le bois :
tant que le nombre d’arbres coupés N’ excéde pas le nombre d’ arbres qui poussent, le bois

peut étre considéré comme étant une ressource renouvel able.

|.2.1 L'énergiesolaire
L’ énergie solaire correspond au type dénergie que le solell diffuse dans
I’atmosphére  par son rayonnement. Elle est obtenue grace a des panneaux solaires et

est utilisée sousplusieurs formes:

a L'énergiesolairethermique: qui consistetout simplement a produire de la chaleur
gréce a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de lavapeur a partir dela

chaleur du solell puis convertir lavapeur en éectricité.

b- L'énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de I'électricité
a partir de la lumiere a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est dga
exploitée dans de nombreux pays, surtout dans lespaysou lesrégions ne disposant
pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le
charbon.
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c- I'énergie solaire passive: est une autre forme dutilisation de I'énergie solaire qui

consiste a utiliser directement lalumiere pour le chauffage.

1.2.2 L’énergie éolienne

L’énergie ¢€olienne est produite par I'air en mouvement (vent) qui est produit
par le réechauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d autres, une
différence de pression créeles masses d’air sont en perpétuel déplacement. Les éoliennes qui
sont utilisées pour générer ce type d énergie. Celles-ci sont installées dans des endroitsou le
vent souffle avec intensité et peuvent produire jusqu'a 45 MW. Le mode de
fonctionnement d'une éolienne est assez simple : le vent fait tourner les pales, entre 10
et 20 tours par minute, puis I’alternateur contenu dans I'éolienne transforme |’ énergie

mécani que captée en énergie éectrique via une génératrice.

1.2.3 L’ énergie hydraulique

L’ énergie hydraulique Constituant prés de 6% de la quantité d énergie produite
mondialement  I'’énergie  hydraulique est fournie par le mouvement de I'eau
(générdement les chutes, les marées ou les cours d' eau a grand débit) . On peut obtenir
cette forme d' énergie notamment par la construction de barrages hydroéectriques
ou dinstalations marémotrices, activées par les variations de la marée. Leur
fonctionnement est lesuivant : le débit de I'eau fait tourner la turbine fixéea I'arbre

de |’ aternateur qui génére un courant éectrique.

|.2.4 L’énergie géothermique

L'énergie géothermique  est produite gréce a la chaleur présente dans les
profondeurs de la Terre, dont le noyau peut atteindre 6000° Celsius. Pour fonctionner
convenablement, les systemes géothermiques ont généralement besoin de cette chaleur
ains qued'eau : celle-ci est acheminée dans des tuyaux souterrains, ou elle est réchauffée
par la température ambiante pour ensuite étre diffusée. De tels systémes peuvent étre

instaurés partout ou les sols permettent I’ installation de conduits souterrains.

)
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1.2.5 Labioénergie
Labioénergie est une énergie dérivée de lacombustion de matieres organiques,

auss appelées biomasse (bois, résidus agricoles, déchets organiques divers...).
Labiomasse est répartie en quatre catégories :

e biomasse seche (bois, déchets agricoles...).

e lebiogaz.

e |lesdéchets municipaux renouvelables solides.

¢ labiomasse humide (bioéthanol, biodiesdl, huile végéta ...).

En 2005, la biomasse est |a deuxiéme source d é ectricité renouvelable mondiale avec 1 %
dela production d’ éectricité mondiale.

1.2.6 Lesénergiesmarines

L‘énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment
|‘énergie  marémotrice (issue du mouvement de |‘eau créé par les marées), I'énergie des
vagues(utilisela puissance du mouvement des vagues), I'énergie thermique des mers
(produite en exploitant ladifférence de température entre les eaux superficielles et les eaux
profondes des océans), les éoliennes offshore, et |'énergie osmotique ( diffusion ionique
provoquée par I'arrivée d'eau douce dans |‘eau salée de la mer). Tout comme les autres
sources d'énergies renouvelables, elle est non polluante lors de la  production. On note
également que ' énergie potentiellement disponible est énorme et que cette technologie a un
bel avenir devant elle [4].

|.3 Production d’ éectricité dansle monde [5]

En 2010, la production d électricité mondiale (Figures(I-1) et (I-2)) provenant
des sources d' énergies renouvelables atteint 19.8% de la production totale. Cette part
est nettement inférieure a la production issue des combustibles fossiles (67,2 %) mais
reste néanmoins supérieure a la part de laproduction d‘origine nucléaire (13,0 %). Les
0,2 % manquants sont fournis par la combustion des déchets dits non renouvelables. De
ces  six sources composant la production d‘éectricité renouvelable, la principale est
I‘hydroélectricité avec 82,9 % de la  production totale d'origine renouvelable. La
biomasse, qui comprend la biomasse solide et liquide, le biogaz et les déchets ménagers

renouvel ables est |a seconde source avec 6,3 %.
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Viennent ensuite la filiere éolienne (8,3 %), la géothermie (1,6 %), le solaire
qui regroupe les centrales photovoltaiques et thermiques (0,8 %), et enfin les énergies
marines (0,01 %).

B Géothermie 0,3 %

B Eolien 1,6 %

I Biomasse 1,2 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,2 %

M Hydraulique 16,3 %
Nucléaire 13,0 %

M rossile 67,2 %

Figure (I-1) : Répartition dela production d’électricité mondiale en 2010

B Géothermie 1,6 %
M Eolien 8,3 %
' Biomasse 6,3 %
Solaire 0,8 %
B Hydraulique 82,9 %
M Energies marines 0,01 %

Figure. (1-2) : Répartition dela production d’électricité mondiale, d’origine renouvelable, en 2010

Entre 2000 et 2010 (Fig. I-3), ce sont les sources de production solaire et éolienne qui
ont connu les taux de croissance annuels moyens les plus importants. Ils ont en effet
augmenté respectivement de 38,1 et de 27,1 % par an. Seules les énergies marines ont connu
une baisse de ce taux durant cette période. Pour les autres sources, ces val eurs sont comprises
entre 0,6% (pour le nucléaire) et 7,0 % (pour la biomasse).
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B Géothermie 2,8 %
15 4 M Eolien27,1%
Biomasse 7,0 %

10 - M Déchets non renouvelables 1,2 %
Solaire 38,1 %
5 4 :
M Hydraulique 2,5 %
0 . M tnergies marines -0,9 %
Nucléaire 0,6 %
5 M rossile3,7%

Figure (1-3) : Taux de croissance annuels moyens entre 2000 et 2010 des sour ces de production

électrique mondiale

|.4 Evaluation del'énergie renouvelable en Algérie [6]

Le potentiel de I'énergie renouvelable en Algérie est le plus important d’ Afrique du
Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue I’un
des axes de la politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs
affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 500 MW en 2010, amenant la
part de |’ électricité produite par les énergies renouvelables a 5% de I’ éectricité totale

produite.

> Potentiel solaireen Algérie[7]
Part sa situation privilégiée, I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du
bassin méditerranéen. Ladurée moyenne d ensoleillement du territoire algérien dépasse
les 2000 heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dansle

désert du Sahara. Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh.

Tableaux (1.1) : Durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien

|Régi0ns Région cdtiére  [Hauts Plateaux [Sahara
Superficie (%) 4 10 56
|Durée moyenne d’ensoleillement{2650 3000 3500
(Heures/an)

Energie moyenne regue (Kwh/m2/an) 1700 1900 2650

)
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Lattude

Lengtuds
Figure(l.4) : Cartedel'irradiation en Algérie (moisdejuillet)

> Potentiel éolien
L'Algé&ie a un régime de vent
potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’ eau particuliérement sur

modéré (2 a 6 m/s, vair figure (1.5)). Ce

les Hauts Plateaux.

Bap ‘apmamer]

Longituge. deg.

Figure(1.5) : Cartedesventsen Algérie
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Selon les différents taux de croissance annuelle mondiale des sources
électriques représentés dans les figures précédentes et |a disponibilité des gisements solaires
et éoliens en Algérie, on peut dire que ces deux sources d énergie sont complémentaires
et nous assure ladisponibilité del’ énergie éectrique.

1.5 Energie photovoltaique
[.5.1 Introduction [4]
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
e «Phos »signifielumiere
e «Volta», du nom du physicien Alessandro Volta (1745- 1827, inventeur de lapile
électrique).

L’ énergie solaire photovoltaique est une forme d énergie renouvelable qui produit
de I'dlectricité par la transformation du rayonnement solaire grace a une celule
photovoltaique. Plusieurs de ces cellules sont reliées entre-elles sur un panneau
photovoltaique.

L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés  forme  un
générateur photovoltaique Celui-ci convertit la radiation solaire incidente en puissance
électrique et en général, on distingue deux types d’installations.

1.5.2 Typede systemes photovoltaiques[1]
|.5.2.a Systémesautonomes

Cest un systeme photovoltaiqgue complétement indépendant d autre source
d’ énergie et qui alimente I'utilisateur en électricité sans  étre  connecté au réseau
électriqgue. Dans la magjorité des cas, un systeme autonome exigera des batteries pour le
stockage d' énergie. |ls servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des
fles, en montagne ains qu’a des applications comme la surveillance a distance et |e pompage
del’eau. Enregle générae, les systemes PV autonomes sont installés la ou ils constituent

la source d’ énergie éectrique la plus économique.

|.5.2.b Systémes photovoltaiques connectés au réseau
Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a
I'aide d’'un convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant donné que

I’énergie est emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas
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nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome d énergie pendant les
pannes d’ électricité.
L' énergie produite est consommée sur place le surplus éant injecté dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans solelil.

1.5.3 Principe defonctionnement dela cellule photovoltaique [8]

La cellule solaire ou photopile est un semi-conducteur sensible a la lumiere, pour
I’ obtenir il faut réaliser une structure de diode, ¢’ est-a-dire réaliser une jonction du type p-
n, dans un matériau de silicium. Lorsgue les photons ayant suffisamment d’ énergie sont
absorbés par ce semi-conducteur.

IIs produisent la rupture d'une liaison de vaence (liaison entre les électrons et
I’atome) pour chacun des atomes de silicium et un électron se libre .C'est ce que |I’on
appelle |’ effet voltaique. Grace au champ éectron (Si+) du cote positif et on aura une
différence de potentiel entre ces deux couches de |’ ordre de 0.5V. En reliant ces couches on
électricité continu de I'ordre de 30mA pour chague 1cm? de capteur sous un

ensolelllement maximum de 1kw/m2. Voir figure ci-dessous.

trou{-l-]\ . L umiere solaire

electron(-)

semi-conduc.teurtl:lopé NE\\”
jonction PN w ’

semi-conducteurdopé P — 1% 0 = "2 0

Figure(1.6) : Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

1.5.4 Lesdifférentstypesde cellules photovoltaiques[9]

Il existe trois principaux types de cellules al'heure actuelle :

& Lescelulesmonocristallines
Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12-16%), maisaussi celle qui ont le colt le

plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.

|
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b- Lescdlulespoly cristallines
Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est moins important, cependant

leur rendement est plusfaible : (11% -13%).

c- Lescelulesamorphes
Elles ont un faible rendement (8% - 10%), mais ne nécessitent que de tres faibles
épaisseurs de silicium et ont un  colt peu éevé. Elles sont utilisées couramment dans les

produits de petite consommation tel que les calculatrices solaires.

| .5.5 Schématisation simplifié d’unecellule[8]
La celule photovoltaiqgue est représenté comme un générateur de courant qui a
une résistance montée en série et une résistance de shuntée qui est montée en paralléle par

rapport a une diode et ce générateur Voir lafigure ci-dessous:
Cireuit ideal

I out

Sl Rs
T g = -3 | .
I d i
T —
' I ph ? F:___‘_){. \\ / : L:| Fsh Wt
i N S, - ;

Figure(1.7) : Schéma d’'une cellule photovoltaique

Lafigure (1.7) représente la photopile idéalisée. Une photopile comporte en rédlité
une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou shunt (Rg,). Ces résistances auront
une certaine influence sur la caractéristique 1-V de la photopile:

e Larésistance sérieest la résistance interne delacellule ; elle dépend principal ement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de larésistivité de ces grilles.

e Laresistance shunt est due aun courant de fuite au niveau de lajonction, elle dépend

de lafagon dont celle-ci a été réalisee.

&
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1.5.6 Caractéristiquesd’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d'une  cellule photovoltaique dépend des conditions
d ensoleillement et de la température. Les courbes caractéristiques d une cellule
photovoltaique représentent

la variation du courant qu'elle produise en fonction de la tension acesborne, depuisle
court-circuit jusqu’ au circuit ouvert.

LL

courant (A)
Lo

\
| ] i 1 1 1 L i. \\_- —
o VT \J
tension {v) YOC

Figure (1.8) : Caractéristique d'une cellule photovoltaique |-V

| .5.7 Association en série et en paralléle des cellules photovoltaiques [6]
1- Miseen série
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant

et la caractéristique résultante du groupement en sé&rie est obtenue par l'addition des
tensions a courant donné.

Un
R
At
\ n
»

Caractéristique o
i d’une cellule Caractéristique de
=S E [u‘c_ lrc‘c 7 / 1 cellules
i :
- /
3

U=
U
—_—

o~
II‘\
=
J a
y f
4 oc

J”:s'm'_ Hs. V.s'r}{'
Figure(1.9) : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellulesidentiques

U
R
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2- Miseen parallele[9]
Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules étant soumises a
laméme tension, lesintensités sSadditionnent : la caractéristique résultante est obtenue

par addition de courants atension donnée.

x_ D
1
1. e =, A
* —_—
i1ls K Dpee=p. Lo
+— ) = —
Caractéristique de
nn cellules
[C‘L'
>
Caractéristique
N d’une cellule
¥ o~ —
L‘ !/ — !‘f . 'I."
poc oc
: 5
-+ b LI
|/ -

Figure (1.10) : Caractéristique résultante d’un groupement en parallée de n, cellulesidentiques

3- Association mixte (en sérieet en paralléle)
Afin dobtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il
est nécessaire d'associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en

rangées de panneaux série et parallele pour former un générateur photovoltaique.

Nsﬂ;Q,Npaz I

Courant (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (W)

Figure (1.11) : Schéma de connexion descellules solairesen série et paralléle
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1.5.8 Zones defonctionnements d’un module photovoltaiques
La caractéristique fondamentale du genérateur photovoltaique, pour un éclairement
et unetempérature donnée, n'impose ni le courant ni latension de fonctionnement; seule la
courbe |-V est fixée. C'est lavaleur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer
le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. Lafigure (1.12) représente trois zones
essentielles:
e fonctionnement comme générateur de courant, le point appartient a la zone(l).
e fonctionnement comme générateur de tension : le point de fonctionnement appartient a
lazone (111). Latension est proche de latension avide Voc et le courant est faible.
e Fonctionnement optimal: quand le point de fonctionnement appartient ala zone (11),

I utilisation est meilleure, 1a puissance absorbée est maximisee.

4.5 T T T T

e BT SRR

2]
T

Courant (A)

Zone I

o o e s e o

=
th
2 '

0o = 10
Tension(Vv)

Figure(1.12) : Différentes zones dela caractéristiquel (V), T =25°C

1.5.9 Avantages et inconvénientsd’uneinstallation PV [3]
l.5.9.a Avantages

v Energie indépendante et performante.
Le combustible (le rayonnement solaire) est gratuit.
Entretien minimal.
Réduit lavulnérabilité aux pannes d éectricite.
Aucun bruit.

Non polluant.

AN N N N NN

L’ extension des systémes est facile.

=
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l.5.9.b Inconvénients[1]

v' La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’'un colt éevé.

v Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I’ ordre de 10-15 %, avec
une limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne
sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour les faibles
demandes d’ énergie en régions isolées.

v' Le fable rendement des panneaux photovoltaiques.

<

Tributaire des conditions météorologiques.
v' Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

v’ Le stockage de I'énergie éectrique pose encore de nombreux problémes.

.6 Energieéolien
[.6.1 Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, latechnologie des capteurs éoliens n'a
cesse d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
paes profilées ont éé utilises avec succés pour générer de I'éectricité. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertica ou a axe
horizontal). Les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie éectrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de convertir un maximum dénergie sur une plage de variation

de vitesse du vent.

|.6.2 Descriptif d’une éolienne[10]
Lafigure (1.13) représente tous les él éments constituant une éolienne :

&
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1.6.3

i
'| Turbine
| | éolienne

Qutils de masure
Nacelle

Cortréleur

Crientation
des pales ™

Refroidisseur ™ _

e

I| :__ _,_:-

secondaire Seneratice

Refloidisseur | i m
| Systerme
‘ d'orientation |
| _

| | Tour \

Iioveu Arbre |

Figure(1.13) : Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Principaux composants d'une éolienne

Une éolienne "classique” est généralement constituée de trois €l éments principaux:

1-

Lemat

généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol, Un compromis consiste
géné&ralement a prendre un méa de talle supérieure au diamétre du rotor de
|'aérogénérateur .

Lanacelle

Elle Regroupe tous les ééments mécaniques permettant de coupler le rotor
€olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur de
vitesse dont le réle principa est d'adapter la vitesse de rotation de laturbine &
celle de la génératrice, il est muni d’un frein adisgue actionné en cas d'urgence. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou éectriques dorientation des pales. A celaviennent
sgouter le systéme de refroidissement par ar ou par eau,

et le systéme éectronique de commande de |'éolienne.

un anémomeétre
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3- Lerotor
Formé par les pales assemblées dans leur moyeu, le nombre de pales varie
classiquement de 1 a3, lerotor tripale (concept danois) éant de loin le plus répandu,

car il représente un bon compromis entre le codt, le comportement vibratoire.

1.6.4 Lesdifférentstypesdeturbines[11]
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de
I'arbre sur lequel est montée I'hélice:

a- lesturbines éoliennes & axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement ala maniére des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et |a vitesse de rotation des
pales.

Figure (1.14) : éolienne a axe horizontal

b- lesturbines éoliennes a axe vertical
Les éoliennes a axe vertica ont été les premieres structures développées pour
produire de I’ électricité 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.
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Figure (1.15) éolienne a axe vertical

1.6.5 Puissance récupérable par uneturbine [12]

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

P= - Cpp.m ROV, (1.1)

o Cp:estle coefficient aérodynamique de puissance de laturbine.
e p:estlamassevolumiquedel air.

¢ Rt:lerayon delaturbine.

e Vw:lavitesse du vent.

e P;:lapuissance delaturbine.

La vaeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la
turbine et de lavitesse du vent. Il peut avantageusement sexprimer en fonction de A,
la vitesse spécifique ou normalisée.

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

_ Rey
Vw

A (1.2)

Q, : lavitesse angulaire de rotation de la turbine.
Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa

totalité. La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale alalimite
de Betz:

E
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Pina= 52 Py = 0,59. P, (1.3)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie  maximale susceptible
d étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’ énergie
cinétique de la masse d'air qui le traverse par seconde. De cette fagon le coefficient de
puissance maximal héroique est définie par (w, R) qui désigne la vitesse tangentielle du bout

de la pale, R;étantlerayondel’ aire balayée par lerotor :

max _ Pt—max = 2.Pt-max =
Cp " Pv p.S.Vw3 0,59 (I 4)

e Pimax: puissance maximal de laturbine.

e P, : puissance du vent.

En rédité, jusgu'a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale
théorique peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé

coefficient de puissance Cp de I’ éolienne, est propre a chague voilure. Ce coefficient lie la

. L, . . R . 2 Pt
puissance éolienne (turbine) alavitesse du vent : Co= YT
p.S.Vw
Pmrbm&/Pv 4
C;:!(l’x

0.46

0.44

0.42

04 —> Vi/V;

Figure (1.16) : Coefficient de puissance.

La figure (1.17) montre I’évolution du coefficient de puissance Cp pour des
turbinesréelles a axe horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales. On remarque que pour chague
type d' éolienne  correspond une  vitesse  normalisée, Aopt, QUi maximise e
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 (1) ne sera en cloche, plusil serabénéfique d’ adapter |a vitesse de rotation

alavitesse du vent, afin de rester dans la zone optimale [12].
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Figure(1.17) : Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse derotation

nor malisée

1.6.6 Différentstypesde machines électriques utilisées

La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’ une éolienne fonctionne a vitesse fixe constituées d’ une machine
asynchrone a cage d écureuil ou a vitesse variable constituées d’ une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) ou d'une machine synchronea aimants permanents (MSAP).
Dans ce qui suit, on présente les différentes configurations utilisées en fonctionnement

autonome :

1- Machine synchronearotor bobiné [13]

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de I’ inducteur
ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites
isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d une batterie ou d’une source de

tension indépendante.

2- Machines synchrones a aimants per manents
La machine synchrone a aimants permanents est appliquée aux éoliennes isolées et
autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon couple massique) et la non nécessité

d’une source d’ alimentation. On donner une succincte présentation ci-dessous :

=
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» Structureavec redresseur a diodes

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de trés petites
puissances. Elle est basée sur I’ association directe d’ une batterie en aval du pont redresseur a
diodes commeiillustré sur lafigure (1.18).

Redresseur

ixk |

Turbine éolienne

|

Généralrlce synchrone

a almants permanents } *

Figure (1.18) : Machine synchrone avec redresseur a diodes

» Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont

Toujours dans la méme optique d’ optimisation du rendement énergétique, une structure en
pont a commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche de 0,5
en commandant les deux interrupteurs T1 et T2. Cette configuration est avantageuse en termes
de slreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de composants, d’ou un codt
conséquent et des pertes plus élevées.

Rl:"d re sseur Punt en commande différentielle

'YW i
FT
Vo o= 1l
=]
Generatric e synchrone TE _I
a aimants permanents ? ?

Figurel.19 — Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont.

Turbln[\ éolienne

» Structureavecredresseur aMLI

La configuration de référence est évidemment celle mettant en ceuvre un redresseur
triphasé a MLI. Dans le cas du montage de la figure (1.20), il est possible d’ effectuer un
contréle dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui
permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de

rotation.

&
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RE‘ dresseur MLI

Frras

Géne‘!ratrice s_\-nchrone_lﬁ&_lf-’:%

Turb ine éolienne

L

Ve i

Bmte rie

A aimants permanents

Figure (1.20) : Machine synchrone connectée a un redresseur aMLI

3- Lesmachinesaréuctancesvariables [14]
Sont des machines mécaniquement robustes ; ils ont de plus un bon rendement a toutes
les vitesses, une large marge de variation de la vitesse de rotation et leur commande est

simple.

4- Lesgénérateursasynchrones[15]
Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son codt réduit. Son

inconvénient majeur est la consommation d’ un courant réactif de magnétisation au stator.

» Machines asynchrone a cage d’ écur euil

Jusqu'a présent le générateur a cage correspond au choix prépondérant de par sa
simplicité, son bon rendement et une maintenance réduite. La demande de puissance réactive
est compensée par la connexion d’un groupe de condensateurs en paralléle avec le générateur

(Figure 1.21), ou par lamise en ceuvre d’ un convertisseur statigque de puissance.

Turbine eolienne

Mull.iplic.‘atr-_-ur Ban(: de capacités

Génératric e

Charge

asynchrone

Figure (1.21) : Machine asynchrone auto-excitée avec une batterie de condensateur s
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» Geéneérateur asynchrone arotor bobiné

Gréce a un systéme de bagues et balais, la tension appliquée au rotor peut étre
commandée par un convertisseur éectronique de puissance. De |’ énergie pouvant ains
étre appliguée ou extraite du rotor, le générateur peut se magnétiser par le rotor comme
par le stator.

1.6.7 Avantage et inconvénient del’ énergie éolienne

a- Avantage
e L’énergie éolienne ne nécessite aucun carburant, ne génere aucun gaz a effet de serre
et ne produit pratiquement aucun déchet.
e Lesfraisde fonctionnement sont limités, les colts de production son prévisibles et se
stabilisent along terme.
e La ressource principale—levent —est a100% renouvelable et son exploitation ne
comporte pratiquement aucun effet néfaste pour I’ environnement.

b- Inconvénient
e Lesvents peuvent parfois souffler adesintensitésirrégulieres.
e Leséoliennes sont parfois bruyantes et modifient e paysage d’ une région.

e Laproduction dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie.

|.7. les systémes hybrides

|.7.1.Introduction

Les systémes hybrides se sont des systemes qui combines entres deux ou plusieurs
sources d’ énergies différentes, et cela afin d’'assurer la continuité du service éectrique et
présente un double avantage afin de minimiser les perturbations de |’ environnement,
gréce aune consommation sur le lieu de production de ressources naturelles renouvel ables et
une sécurité d’ approvisionnement, quelles que soient les conditions météorol ogiques.
Les systemes hybrides se compose généralement de sources d'énergie classique (groupe
électrogene), de sources d'énergie renouvelable (€olienne, solaire, hydroélectrique,
marémotrice, géothermique etc.) des convertisseurs statiques et dynamique, des systémes
de stockage ( batterie, volant d'inertie, le stockage hydrogéne..), et un systémes de

surveillance [16].

&
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|.7.2.Les différents chaines de conversion d’un systeme hybride

Nous présentonsici quelque exemple, habituellement utilisés al’échelle industrielle,
d’architecture de chaine de conversion dénergie sont donnés en association avec
différents types de  génératrices. Dans les limites de nos travaux, nous nous sommes

intéressés a des systémes hybrides de petite puissance dédiés a un site isolé et autonome.

a- Lesysteme hybride éolien-générateur a combustible (diésel) [16]
C’est un systeme qui combine entre la turbine éolienne et un générateur a combustible
(le diesdl ou autre chose). Le systéme éolien qui produit une puissance éectrique
instable (énergie cinétique du vent instable) est accompli par le générateur a diesdl et
cela pour assuré la stabilité de cette derniére.

Power connection and control unit
Wind generator

- RectifierTnverte S, =
YWariahle Fixed &0

frequency or S0 He §7-.

power PoreeT
=

Diesel generator

Switching

th B LR

and

Protection

ol

T AC Loads
- . : M = Mode Controller

Batteries

Figure (1.22) : Schémasde principe d’'un systéme hybride éolien-diesel

b- Lesystemehybride éolien-pile a combustible [16]

C'est un systeme qui combine entre la turbine éolienne et la pile & combustible qui
remplace le générateur a diesel avec I'avantage d'ére propre (non polluante), son
principe de fonctionnement est illustré par lafigure (1.23).

La pile a combustible PEM met en jeu la réaction d oxydoréduction entre |”hydrogene et
I’oxygene pour produire de I'eau, de [I'édectricité et delachaleur. la Figure (I- 23)
représente une cellule de pile PEM constituée de deux éectrodes (anode et cathode)
séparées par |'éectrolyte, isolant éectronique et conducteur ionique, une membrane

polymére en nafion ou Gore d une épaisseur typique d’ une centaine de micrométres. Les
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réactions éectrochimiques se produisent a linterface éectrolyte éectrode ou se
situent une couche de diffusion des gaz et une couche d activation contenant le catalyseur

(souvent du platine nécessaire al’ activation de la réaction.

Hz Fuel Lhay %. A T : ] 02 Oxidant

s ;‘\
Porous anode | Porous cathode
Acid electrolyte

Figure (1.23) : Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

c- Lesystémehybride solaire-générateur a combustible [16]
Cest un systéme qui combine entre le systéme solaire photovoltaique avec le

générateur éectrique a combustible (diesel) et cela comme le montre le schéma ci-dessous,

figure (1.24) :
SUT SB BUS

{'E:E: :*:: ['Invr_-rter ]—{ — ]

i |
= lCc ][ D]
PV Generator | D = Discharge converter
LD C - Charge converter l-“"‘!{ﬁ
SUT = Step-up transformer
5B = Synchronizing breaker]
/—\ ac | Battery
)

Thermal Generator

—

Figure (1.24) : Schémas de principe d’un systéme hybride solair e-diesel
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d- Lesystéeme hybride solaire-générateur a combustible et éolienne [17]

Le fonctionnement paralléle des deux sources (€olienne, photovoltaique) avec un

groupe électrogéne de secours, congu pour I’ alimentation d’ un site isolé.

Géndératenr
éolien

Contraleur |

H de charge II— { Hacheur _+/
Générateur Batterie Onduleur Charge
phetovolialque

Groupe

élecirogéne

Figure (1.25) : Schémasde principe d’un systéme hybride éolien-solaire diesel

L e systeme hybride éolien diesel, stockage a hydrogene [18]
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Figure (1.26) : Schémasde principe d’un systéme hybride éolien-diesel stockage a hydrogéne

1.7.3. Le choix dela chaine de conversion d’énergie

En fonction de I'application et des sources d’ énergies disponibles en Algérie, il est

possible dintégrer différentes sources énergétiques, aussi bien renouvelables que

conventionnelles. On rappel que nous avons donné un apercu des possibilités des énergies
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renouvelables, en nous focalisant davantage sur les filiéres éolienne et photovoltaique et
cela vu le potentiel important et les complémentarités entre les deux sources choisit, et cela

dG alagrande surface et la diversité des paysage dont notre pays dispose.

Régulateur
— de churge .
| ] DC CHARGE
Générateur PV ) Jr— AC [
1
| AC
[ [T e Onduleus monophase [ —
| | ‘ || L o | CHARGE
Vil = = Redresseur l  De
(| GSAP | l
[ l Bus DC
\ I|
Turbine éolienne Batterie

Figure (1.27) : Schémasde principe d’un systéme hybride éolien photovoltaique

1.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur deux systemes tres
populaires actuellement dans le marché de la production d énergie éectrique d origine
renouvelable, les systémes éoliens et les systemes photovoltaiques.

La premiere partie de ce chapitre a é&é consacrée aux systémes solaires et plus
précisément ceux d'origines photovoltaiques. La deuxieme partie et aprés un rappel
des notions éémentaires necessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur
principe de fonctionnement ont été décrits. Enfin, la troisieme partie a été réservée a une
bref description du systéme hybride (photovoltaique-éolien) avec quelques chaine de

conversion.

=
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[1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation du systeme photovoltaique a étudié, puis
I"identification d’'un panneau  photovoltaique du systéme globale sous conditions de

fonctionnement réelles.

Il .2. Constitution dela chaine photovoltaique

Le systeme photovoltaique qu’ on étudie est constitué de panneaux SHARP (NTR5E3E)
et d'un régulateur de charge (SETECA Tarom 245), ce systéme aimente une charge
(Batteries). La figure (I11.1) montre le schéma généra du systéme a éudier, ains les
différentes entrées qui sont |’ éclairement global (Es), |atempérature de jonction (T.).

ES\A
T

Régulateur Charge

[of
ST o cherge
[/ /

Générateur PV

Figure (11.1) : Schéma simplifié de la chaine photovoltaique

I1.3. Modélisation du générateur photovoltaique

La moddlisation et |’ optimisation des cellules photovoltaiques représentent aujourd’ hui
un axe essentiel de recherche dans ce domaine. Le but principal de cette analyse est de
développer des modeles mathématiques, des parties actives du GPV pour prévoir les

performances.

Es I

v

Générateur

.| Photovoltaique

v

Figure(I1.2) : Schéma bloc de générateur photovoltaique

&
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11.3.1. Modéeledelacellulesolaire[19]

v Lecourant de court-circuit I cc
Il définit laquantité des paires éectron-trou créé (G) et qui traverse lajonction sans
recombinaison entre les longueurs de diffusion des éectrons et trous (L, et Lp)
respectivement.
le=q G (Ln + Lp) (11.2)

lec : courant de court circuit delacellule.
G : laquantité des paires éectron-trou.

v' Latension en circuit ouvert Vo
C'est latension pour laguelle ladiode al’ obscurité (I = 0) fournit un courant égal au

courant de court circuit l.. Elle est obtenue a partir de |’ équation :

Voo = Vin Ln (&2 (1.2)

Vi = AIZTC (11.3)

Is : courant de saturation de ladiode.

Vi tension thermique.

A : coefficient d’idéalité de ladiode.

q :charged un électron1,6.10™".

T. : Température de lajonction.

k : Constante de Boltzmann 1,38.10% (JK).

v Lefacteur deforme FF
Il définit I’ efficacité de lacellule solaire, il est obtenu comme suit:

FF= Jmlm (I1. 4)

Voc Icc

Vn : Tension de point de puissance maximale (V).
Im : Courant de point de puissance maximale (A).
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v" Le rendement de conversion d’énergie n
C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement
solaire incident.

— Vm ICC
nERE e
Y NT (11.5)
— Pmax
\ n= Pin

v Point de puissance maximale
Cest le point (Vim, Im ) ou la puissance dissipée dans la charge est maximale.
Prax=Vm . Im (1. 6)

L a puissance du flux lumineux incident
Pn=S. Es (11.7)

v

Es: L’ensoleillement qui représente |a puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?).
S: Lasurface effective des cellules.

v' Températuredejonction

Latempérature delajonction T, de la cellule est donnée par larelation suivant :

NOCT-20

Te=Ta+
¢ 'a 800

E (I1.8)

NOCT: Latempérature nominale de fonctionnement de la cellule solaire.
Ta: Latempérature ambiante.

11.3.2. Modélisation du panneau photovoltaique

Pour trouver le modéle du panneau photovoltaique, il faut tout d' abord retrouver le circuit
électrique équivaent de la cellule photovoltaique. De nombreux modél es mathématiques, ont
été développés pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de
celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. On présentera

guelque modéle de la cellule photovoltaique:
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e Cedluleidéde.

e Modéde explicite.

e Modéle aune diode (implicite).
e Modéle aune diode simplifiée.

e Modde adeux diodes.
11.3.2.1 Celuleidéale[20]

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source idéale
de courant qui produit un courant Iy, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en
parallée avec une diode de transition P-N delacellule PV.

1

—

0 P "

Figure (11.3) : Schéma électrique équivalent d’ une cellule photovoltaique idéale

Le courant généré par un panneau photovoltaigue est donné par :
| = Iph'ld (||.9)

qv
lg :|S.e(m_1) (11.10)

| : courant disponible

lon : courant produit par la photopile

v : tension aux bornes delacellule.

AKT,/g=26mV a300 °K pour lesilicium poly-cristallin (V).
Is : courant de polarisation de la diode ou courant de saturation.
A : coefficient d’idéalité de ladiode.
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11.3.2.2. Modéle explicite

Le modéle explicite est simple du point de vu implantation dans des programme de

simulation a savoir les paramétres suivants (Voc, lec, Vi Im)-

-Vm

1 =
C]_:(l' % ) ecz2Voc (”11)
ym_q
— Voc
Co= e (11.12)
Vm
| = 1o Cy e @voc Y (11.13)

C4, C, : Coefficients.

11.3.2.3. Modéle a unediode (implicite) [21]
Le fonctionnement d’ un module photovoltaique est décrit par e modéle « standard » aune
diode, établit par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV en le

considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en paralléele.
o
F 3

ES \ - R 5
l [sh

o~ WO et v

Iph I0

i
»

Figure(l1.4) : Schéma éectrique équivalent d’une cellule photovoltaique a une diode

Rs : Résistance série qui est due aux différentes résistances éectriques que le courant
rencontre sur son parcourt (résistance de contact).
R« : Résistance shunte qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient

entre les bornes opposées positive et négative d' une cellule. Laloi des neeuds nous donne :

| =lp—Isn (11.14)
| = Iph_Ish_Id (||.15)
aW+RsD \_
= lpn — = — e (i, )1 (11.16)
Eg
ls=P, TS e Cxrrd (11.17)

&
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Donc le courant alasortie delacelule est e suivant:

Eg (q(V+Rs.I) )_1

| =Py E[1+ Py (E—Ere) + Pa. (Te— Torer)]— —P,TE e Crrd e\ 4kt (11.19)

Rsh

k : Constante de Boltzmann.

T. : Température absolue de lacellule.
g: Charge d’ un éectron.

v : Tension aux bornes de lacellule.
Teoer . Température de référence.

Is : Courant de saturation.

Ey : Energie de gap pour le silicium.

AN NV VU N N N

E.« : Ensoleillement de référence.

Avec : Py, Py, P3, P4, A, Ry, Rs des paramétres qu'il faut déterminer avec I’ une des méthodes

de résolution numérique.
11.3.2.4. Modéle simplifie a une diode [22]

On peut simplifie le modéle précédent en un modéle de cing paramétres

(Ise) Impps Voer Vmpp» Rs), gu’on peut modéliser comme sLite :

) Irm R

<

Figure(I1.5) : Schéma équivalent d’un générateur photovoltaique modéle simplifie & une diode.

Le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par :

Ipy = Lge [1 = ky. (X2 VPV — 1)] (11.20)

Ou les coefficients k4, k, et m sont donnés par :

k, = 0,01175
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k, = & (11.22)
— Isc-(1+k1)_lm
ks = In [—kl_lsc ] (11.22)
k, = In [1; kl] (11.23)
k3
In (&3]
m = —& (11.24)
In [

11.3.2.5. Modéle a deux diodes [20]

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter le phénomene de polarisation de
lajonction PN. Ces diodes symbolisent |a recombinaison des porteurs minoritaires, d’ une part
en surface du matériau et d’ autre part dans le volume du matériau. Le schéma du générateur
photovoltaique devient :

Lot L
dl ph2| d2 sh
L i AN -
.’/ \} \ /T\‘ / !
S = R y
\5_‘__/ N __/’ ‘

Figure (11.6) Schéma électrique équivalent d’ une cellule photovoltaique (deux diodes).

I'=(lpns + lpn2) = (lax + la2) — Isn (I1. 25)
(V+Rs.D)
lu=lae 4Vth (11. 26)
(V+Rs.D)
lp=lge 24Vth (11.27)
Vi =2 (11.28)
lph = lpha + lph2 (11.29)
R
la=Ps T € " KTc (11.30)
(—52)
lo=Ps TS e " KTc (11.31)
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E
= Py E[1+ Py. (E — Erg) + Ps. (To— Teww)]- Pa T € CRr-Ps T e (11.33)

E
(‘Fgc)- (V+Rs.I)
Rsh

Avec : Py, Py, P, Py, Ps, A, Re, Rs des parameétres qu'il faut déterminer avec I'une des

méthodes de résol ution numeérique.

I1.4. Modélisation du générateur photovoltaique[23]

De nombreux modél es mathématiques de générateurs photovoltaiques ont été dével oppés,
dont le but est I’ obtention de |a caractéristique courant -tension pour |’ analyse et I’ évaluation
des performances des systemes photovoltaiques. Ces modeles différents entre eux par le
nombre de paramétres pris en compte. Nous avons choisi un modele simplifié utilisé dans la
littérature, ¢’ est un modéle a une diode simplifié a cing parametres (I, Voc, Impp, Vimpp, Rs) QUi
tient compte de la variation du courant et de la tension du panneau photovoltaigue en fonction
des conditions climatiques.

L’ association sériefparalléle de ns, n, cellules photovoltaiques élémentaires déetermine le
module photovoltaique. ns étant e nombre de cellules en série sur une branche et n, le nombre
de branches en paralée. Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes
conditions, nous obtenons le module photovoltaique qui fournit un courant I, Sous une

tension Vp, :

Vv =Ns. V' (11.34)

Ip\/:np I pv

Avec: (V'p, I'pv) @ tension et courant d' une cellule photovoltaique.

[1.5. Identification de panneau photovoltaique

Le systéme photovoltaique est constitué de six panneaux solaire de marqgue SHARP
NTR5E3E (deux en série, trois on parallele). Les constructeurs de panneaux photovoltaiques
fournissent les paramétres du panneau (Isc, Impp, Voc, Vmpp) sous les conditions standard de
fonctionnement (une insolation de 1000 W/m? et une temperature de 25°c ,1.5 AM). Le
tableau (11.1) montre les paramétres d’ un panneau solaire fourni par le constructeur :
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Tableau (11.1) : Paramétresd’un panneau photovoltaigue SHARP NTR5E3E

Parametres Valeurs
Puissance maximal e du panneau Pmpp 175w
Courant au point de puissance maximale Impp 4.95A
Tension au point de puissance maximale Vmpp 35.4V
Courant de court-circuit I 5.4A
Tension en circuit ouvert Voc 44.4Vv
Nombres de cellules photovoltaiques 72

Les panneaux (ou modules) SHARP NTR5E3E qui font |'objet de cette étude
expé&rimentale sont  constitué de 72 cellules monocristalin. Pour déterminer les
caractéristiques (V-I) et (V-P), plusieurs points de tension et de courant ont été relevé, dans
les conditions réelle de son fonctionnement en utilisant la méthode volt-ampéeremétrique en

alimentant une résistance variable par le panneau (Figure 11.7).

GPV 6)

Figure (I1.7) : Schéma de principe du procédé d'identification des paramétres du panneau photovoltaique

On mesure I’ensoleillement et |a température pour chaque valeur de la résistance (R)
lorsgue en ferme I'interrupteur K1 et on reléve le courant et la tension du panneau alors on
obtient plusieurs couples de valeurs de tension et de courant. Le capteur photovoltaique est
décrit par ses caractéristiques courant-tension (I=f(V)), Cette modéisation est utilisée
généralement pour approximer la sortie du capteur (tension, courant) en fonction de deux
entrées qui sont la température et |’ éclairement recu par le capteur. Le courant genéré par le

module photovoltaique a une tension donnée, dépend uniquement de |’ éclairement et de la
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température de la cellule. Les courbes de puissance obtenue admettent des points maximum,
ces points correspondent aux points de puissances maximales (V oy, lopt) lorsque I’irradiation
varie pour une température donnée.

Les figures (11.8, 9, 10, 11 et 12) montrent les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension d’un module photovoltaique pour trois irradiations et trois températures
différentes, obtenues lors de I'identification expérimentale du panneau photovoltaique. Les
courbes en bleu représentent les résultats obtenus expérimentalement et les courbes en rouge

sont obtenues par simulation (Matlab/simulink).

Selon les résultats de la comparaison des caractéristiques éectriques de ces panneaux,
La nature non linéaire des panneaux photovoltaique apparait et cette différence est due aux
courants de fuites de la diode dans la cellule PV (Figure 11.5). Cependant, un agorithme de
poursuite du point de puissance maximale peut étre incorporé pour forcer le systéme a

toujours fonctionner en ce point (MPPT).

COURANT (A)
w
T
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
L1l
|
|
|
|
|
|
|
e
|
|
|
|
|
|
|

TENSION (V)

Figure(11.8) : Caractéristique (V-1) d’'un module photovoltaique (E=950W/m? T=27°)

=
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Figure(l1.11) : Caractéristique (P-V) d’un module photovoltaique (E
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Figure (11.12) : Caractéristique (V-1) d’un module photovoltaique (E=650W/m?, T=27.6°)
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Figure (I11.13) : Caractéristique (P-V) d’un module photovoltaique (E=650W/m?, T=27.6°)

Dans cette partie, nous avons analysé sous le logiciel Matlab Simulink et caractérisé le
fonctionnement électrique des panneaux photovoltaiques SHARP. Les résultats obtenus
montrent que la symbolisation du générateur PV dans Simulink permet de déterminer le
fonctionnement éectrique optimal du générateur PV en fonction de la charge et des
conditions météorol ogiques (éclairements,...).

A partir de la caractérisation éectrique des panneaux SHARP, et en tenant compte du
régjustement de ces parametres par rapport a celle du constructeur, nous avons constaté une
dégradation des performances électriques optimales des panneaux. Cette dégradation peut
atteindre au moyenne 15 %.
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I1.6 Influence del’ éclairement et de latempérature sur le courant et latension

Pour montrer I’influence de I’ éclairement et de la température sur le courant et latension,
nous avons déterminé les caractéristiques courant-tension et puissance-tension pour différents
niveaux d'irradiations (E<=400, E<=600, E<=800, E<=1000 W/m?) & température constante et &

différentes températures (T, = 0°, 25°, 50°, 75°), auneirradiation constante.

Les figures (11.14 et 11.15) montrent bien la variation du courant du panneau photovoltaique
ainsi que la puissance en fonction de latension pour différents niveaux d’ éclairement. On peut
constater aussi sur le graphe, I’existence de maximum sur les courbes de puissance. Ces
points correspondent aux points de puissances maximales (V o, lopt) l0rsque I'irradiation varie
pour une température donnée. On peut considérer que le courant de court circuit I varie
proportionnellement a I’irradiation (figure (11.14)). De méme, latension de circuit ouvert V.
(avide) varie trés peu. Par contre lorsque la température croit al’irradiation constante (figure
(11.16)), la tension Vo décroit quand la température augmente et le courant | croit

|égerement.

a) Influencedel’irradiation

T
! Es=1000
: Es=800

i Es=600
|

COURANT (A)
\

a5

TENSION (V)

Figure (11.14) : Caractéristique courant-tension d’'un module photovoltaique pour différents niveaux
d’irradiation (Es =400, E; =600, E; =800, E;=1000 W/m?) et T=25°C

&
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Figure (11.16) : Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique pour différents niveaux de
température (T
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Figure (11.17) : Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique pour différents niveaux de
température (T= 0, 25, 50, 75°C) et E=1000W/m?

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale des différentes parties du
systeme de conversion photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons commenceé |’ étude
par détailler les caractéristiques d’un GPV ; ensuite, une présentation de différents modeles
mathématique des panneaux photovoltaique, avec la simulation du modéle a une diode
simplifié on utilisant les parametres fournis par le constructeur. Puis on a procéder a
I'identification des différents paramétres du panneau photovoltaique on caractérisant les
courbes (V-1) et (V-P).
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[11.1. Introduction

Une éolienne a pour réle de convertir I’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique.
Ses différents éléments sont congus d’ une maniére générale pour une bonne adéquation entre
les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice éectrique est
indispensable.

Dans ce chapitre, on s intéresse essentiellement a la modélisation et ala simulation de la

chaine de conversion éolienne.

[11.2. Modélisation dela chaine de conversion éolienne
[11.2.1. Constitution dela chaine éolienne
La chaine éolienne a étudier est représenté sur lafigure (11.1) :

AC Charge

DC

Figure(l11.1) : Schéma smplifié du systéme de conversion éolien a étudier

I11.2.2. Modélisation dela machine synchrone a aimants per manents[1]

La machine synchrone a aimants permanents est Intéressante pour |’ utilisation comme
génératrice couplée a une turbine éolienne pour son couple massique. Le modée
mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit a certaines hypothéeses
essentielles ssimplificatrices:

L’ absence de saturation dans le circuit magnétique.

Ladistribution sinusoidale de laFMM crée par |es enroulements du stator.
L’ hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et |’ effet de peau.
L’ effet d’ encochage est négligeable.

AN N NN

Larésistance des enroulements ne varie pas avec latempérature.

&
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[11.2.2.1. Les équationsde la machinedanslerepére abc
La machine synchrone a aimants permanents est a rotor lisse, dont les aimants sont
disposeés sur la surface du rotor. Le neutre est isolé et la somme instantanée des courants de

phase est nulle.

e Leséquations destensions et de flux sont données par :

[Vaoe] =[RJ - [labe] + = [ad] (111.2)
[Vane] = [R - [aoe] + [L] . 5 [1eoe] +{Ecoe] (11.2)
Avec
Pa L, Map Mg I Pfa
@Op|=|Map, Ly Mpe|.|Ip]+|Pw (111.3)
Pc My My, L¢ I Psc
Cos (6
(Pfa > ( )ZT[
o =‘pf'\£' Cos (8 — =) (111.4)
Pfe Cos (8 + 2?“)
Et
Cos (0)
Ea 2 d 2T
Ey|=- |5 . <o Cos (06— ) (111.5)
Ec Cos (6 + 2?“)
Va R 0 O
Et Vad = |V | [R]=|0 R 0 (111.6)
v, 0 0 R
Ou:

Va : Lestensions de phase statorique de la machine.
| anc : Les courants de phase statorique de la machine.
L : Inductance propre de chague phase.

Rs: Résistance de |’ enroulement statorique.

M : Inductance mutuelle entre deux phases au stator.
Orabe - flux statorique.

E : Force électromotrice.

o - Amplitude du flux de I’aimant permanant.

=
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e L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Cem = % (EalaEo lb+Ec o) (111.7)
Ou:
p : Le nombre de paire de pole.

o : Lavitesse éectrique de lamachine.

111.2.2.2. Les équationsde la machinedanslerepéredq

Pour passer d' un systéme d’ enroulement triphasé « abc » a un systéme biphasé« dq »

équivaent, on utilise la transformation de Park.

Figure(l11.2): Passage du repére (a,b,c) du stator au repére (d, q) de Park

[Xaqo] = [PO)] . [Xabd => [Xadl = [P(O)]". [Xaqo] (111.8)
Avec .

@) Composante homopolaire

X,x  Tensions, flux ou courants
[ P(O)]t Matrice de Park transposee.

0 Anglequefait I’axe «a» avec|’axe «d »
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[ Cos (8) Cos (B — z?n) Cos (0 + 2?“)]
2
[PO)]= [ .|-sin(8) —sin(®~ =) —sin(@+ 2 (111.9)
L L L
V2 V2 V2

On défini les vecteursflux [anc| €t courant [iac] statoriques en fonction de [@yqo ] €t [iaqo ]

comme suit :
[Parc] = [P(O)] . [Paco] = [9dco] = [P(0)] . [and]
lid] = [P©)]" . [iaqo] = [igqo] = [P(0)] . [iatd]

» Leséguations relatives au flux dans le repére dq sont :

lPd:Ld.id"'\/g Ms 1t

Avec

(Pf:\/é Ms 1t

» Leséguations relatives aux tensions dans le repére dq sont :

. d¥q
Vd:R.Id+W -0. Y

Vq=R.iq+& +o. ¥y
dt
» L’expression du couple éectromagnétique est donnée par :
Com=P.(ig. Pq -ig.¥y)
En remplacons larelation (13) dans (16) on aura:

Cen=P.[(Lg- Lq) . id.iq + (pf.iq)]

(111.10)
(I11.11)
(111.12)
(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)

=
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laMSAP est apoles lisses ( La=Lq), aors|’expression du couple sera:

Cem:P. (pf.iq
P
Cen = Sm (1m.17)
w
Avec Q= —
P

Pem : La puissance électromagnétique de la machine.
Q : Vitesse de rotation de la machine en (rad/s).

o : Pulsation des courants statoriques en (rad/s).

111.2.3. Modéisation du redresseur (PD3) [14]

Nous utilisons le pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tensions triphasées.
Deux diodes d’un méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque D1 conduit
I”une des deux diodes D,’ et D3’ conduit également; il en vient que D, conduit lorsque V; est
supérieur a V, et V3. Pendant chague séquence de conduction, la tension Ug a la sortie du
redresseur est :

Ug=max (V;)-min(V;); j=1,2,3.

Dlt Dzi& D3

V Uqg

O ko o8

I

Figure (I11.3) : Redresseur PD3 a diodes
[11.3. Simulation dela chaine de production éolienne

Afin de simuler la chaine de conversion éolienne, on a utilisé une machine synchrone a
aimants permanents de 600 W. Les paramétres de cette machine sont illustrés dans le tableau

Si dessous :
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Tableau (111.3) : paramétredela GSAP [2]

Tension nominale V= 90V
Puissance nominale Pn=600W
Courant nominale | n=4.8A
Nombre de paires de poles p=17
Résistance des enroulements Rs=1.137Q
Inductance synchrone Ls=27mH
Flux efficace ®ar =0.15Wb
Coefficient de frottement f =0.06 N.m.g/rad
Inertie J=0.1N.m

La figure (111.4) résume I’ensemble de la chaine éolienne étudié. La figure (111.5)

représente I'alure de vitesse d’entrainement appliquée a la machine synchrone a aimant

permanent. Le temps de simulation totale est réparti en trois phases de fonctionnement. A

t=2S en diminue la vitesse puis a t=4s on augmente la charge.

Vabc

Continuous

pow ergui

<
<

More Info

Vvdc

=

Breaker L Universal Bridge
R :

Stepl

Three-Phase

A
<|Iabc N m —p|m wm » :]
—=la Bl=—asaB
b c >
. Clet Te Te
Permanent Magnet
Synchronous Machine Machines
Measurement
Demux
>
X
Pm P
EE) Productl

X

Clm

L
FOTHe

IThree-Phase
Series RLC Load

Pdc

Product

Figure (111.4) Schéma bloc du systéme éolien étudié
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Figure(l11.5) : Alluredelavitesse appliquée a M SAP

Les résultats obtenus en appliquant cet échelon de vitesse, sont présentés sur les
figures ci-dessous.

Le couple électromagnétique et la puissance mécanique de la géenératrice sont
représentés respectivement sur les figures (111.6) et (111.7). Les deux alures montrent qu'ils
sont affectés par la variation de lavitesse et de la charge.

Les figures (111.8) de la tension et (111.10) du courant statorique, montrent que la
tension est trés affectée par la variation de la vitesse, et peu affectée par la variation de la
charge. Par contre le courant varie lors de la variation de la charge. Ca variation lors de la
variation de la vitesse est d0 a la variation de la tension. La forme de la tension obtenue
comme on peut le prévoir, n’est pas sinusoidale a cause de la présence du redresseur a diode
(la chute de tension dans les interrupteurs, I’ empiétement). Vu la nature résistive de la charge

delacharge !’ alure du courant suit celle delatension.

Les figures (111.12) de latension redressée, (111.14) du courant redresseé et (111.16) de
la puissance électrique a la sortie du redresseur, montrent qu’ils suivent dans leurs variations

latension, le courant statorique et |a puissance mécanique respectivement.

&
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Figure (111.7): Allure de puissance mécanique dela GSAP
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Figure(111.8) : Alluresdestensions statorique (V ane)
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Figure(111.9) : Zoom sur I'allure delatension statorique (V,)
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Figure(111.10) : Alluresdes courants statorique (ianc)

tsstatorique (iane)

Figure(l11.11) : Zoom sur I'allure des couran
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Figure(l11.12) : Alluredetensionsredr
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Figure (111.13) : Zoom sur I'allure delatension redressée (V)
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Figure(111.14) : Alluredu courant redressé (I 4)
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Figure(111.15) : Zoom sur I'allure du courant redressé (I 4)
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Figure (111.16) : Alluredela puissance électrique

[11.4 Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons présenté les modéles mathématiques des
composantes du systéme de conversion d’ énergie éolienne (modéles de la machine synchrone
a aimants permanents et du redresseur PD3). Les résultats de la simulation réalisée ont été

présentés et commentes.
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[V.1. Introduction
Le systéme hybride de production de I’ énergie en générale, est celui qui combine et
exploite plusieurs sources d’ origine renouvel abl es.
Le systeme hybride que I'on propose dans ce chapitre est constitué de deux chaines de
conversion d énergies :
a éolienne (qui est constitué d’ une turbine éolienne, une génératrice synchrone a aimants
permanents et un redresseur PD3).
b- photovoltaique (qui est constitué d’un générateur photovoltaique et un régulateur de
charge).

Les deux systémes fonctionnent hors réseaux €l ectriques (autonome).

Il existe deux types de systéme de production hybride (€olienne, photovoltaique),
systeme sérié et systéme paraléle. Le systeme choisi dans notre étude, est réalise de telle sorte
a obtenir un fonctionnement paralléle des deux sources qui sont reliés a un systéme de
stockage électrochimique (figure IV.1).

F LY S SO S Fégulateur

F '.'" FIR | de r!u.:gr I

—

De | | CHARGE |

k. + . AL

Géncrateur PV . AC i'_'

_ | AC )
P o 1 y
[ AT Onduleor monophase [ e
[ | ‘ | | l b | CHARGE
| | jas et J .
V] _ Redresseur D¢
Cr— GSAP |
|| l [ Bus DC
Turbine éolienne Batterie

Figure (1V.1) : Schéma simplifié d’un systéme hybride autonome
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IV.2. Modélisation dela batterie [23]

La batterie joue un réle important en termes de stockage dans les instalations
hybride. Différents modéles mathématiques existent. Les modéles qui existent en général ne
peuvent pas reprendre exactement le comportement réel de la batterie, car il y’'a beaucoup de
facteurs qui influent sur cette derniére .On cite par exemple:

e Latempérature.
e Lecomportement des matériaux de construction de la batterie.

e Ledomained application ou d exploitation de |a batterie.
Le choix du modele est une opération nécessaire, car tous les modéles se différencié
I”un par rapport al’ autre, de la maniere de prise en compte de donnés et de la supposition des
théories parmi ces modéles on cite:
» Modéleidéal delabatterie

Dans ce modele, la batterie est représentée par une simple source de tension comme un

circuit équivalent et les parametres internes sont ignores.

NN

Figure (IV.2) : Schéma idéal dela batterie

» Modéesimplifiéde batterie
Le modele simplifié de batterie utilise la tentions a vide Epyt en série avec la
résistance interne Ryat. || ne tien pas compte de variations de I'impédance interne de la

batterie en fonction de I’ état de charge et de latempérature.

Roatt

W

@ | -

Figure (1V.3) : Schéma simplifié dela batterie

<
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» Modéle CIEMAT
Ce modéle est base sur |e schéma électrique du modéele éectrochimique de la batterie.
Cedlle ci est aors décrite par deux ééments, une source de tension et une résistance interne
(Roat) dont les caractéristiques dépendent d'un certain nombre de paramétres (température et
état de charge). Pour un nombre de cellules ny, I’ équation de latension est :
Ubatt= Mo * Epat * Np * Rpatt” Iatt (V.1

<« batt

Np. Rbatt A
Ubatt

Np. Epart

Figure (IV.4) : Schéma dela batterie avec le model CIEMAT

e Upa: Tension delabatterie.
o Ipar: Courant de la batterie.
e Enat: Laforce éectromotrice fonction del’ état de charge de la batterie noté (EDC).

e Rya: Larésistanceinterne, variable en fonction de I’ état de charge.

> ModéedeThévenin

Ce modele ce compose d'une tension de circuit ouvert (Epyt), une résistance
interne (Rpat) €8 une combinaison paraléle de capacité Cy et une résistance Ry comme le
montre lafigure (11.5).

e Cp: représente la capacité des électrodes paralléles.

e Ro: représente la résistance non linéaire due au contact de I'électrode et de

I’ électrolyte.
| | Co
Rpatt I
Bpat ———1_____—— B
S — Ro T Ubait
— ]

Figure (1V.5) : Modéle de Thévenin de batterie

0
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e Son inconvénient et que tous les éments sont supposés constant, mais en fait
toutes les valeurs sont en fonction des conditions de charge de la batterie.

V1.3 Simulation du systéme Hybride

Le systéme hybride étudier est congtitué dune éolienne, dun générateur
photovoltaique et des batteries de stockage. Ce systéme alimente une charge résistive, reliée
au bus continu.

Dans ce systéme le générateur photovoltaique sert uniquement pour charger les
batteries, la charge est alimentée par |a source d’ énergie éolienne, si I’ énergie produite par
I"éolienne est suffisante pour alimentée la charge, dans ce cas les batteries ne fournissent
aucune énergie pour la charge si non le manque d énergie par rapport a celle demandé par la
charge serafournie par les batteries.

Vu la difficulté de smulé le systeme globale a un temps qui reflete le temps réel (des
heures) qu'il faut pour la charge et la décharge des batteries, on a décompose le systéme
globale en deux systémes qui refléte le comportement du systeme globale.

Le premier systeme est constitué d’'un générateur photovoltaique et des batteries, ce
systeme alimente une charge. La simulation de ce systéme va montrer le comportement des
batteries (variation des courants de charge et décharge) selon la source photovoltaique et la
charge. Ce systéme peut étre ssmulé a des temps qui peuvent atteindre des heures.

Le deuxieme systéme est constitué d’'une éolienne, d'un redresseur a diode, des
batteries et d’une charge reliée au bus continu. La simulation de ce systéme va étre limitée a
guelque secondes. L’objectif de cette simulation est de reproduire le comportement du
systéme hybride (éolienne et batteries chargé par un systeme photovoltaique) envers la
charge.

VI1.3.1 Simulation du systéme photovoltaique-batteries
Le schéma bloc du systéme photovoltaique-batteries alimentant une charge étudié
est représenté sur la figure (1V.6). Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink

sont représentés si dessous :

.
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Figure (1V.6) : Schéma bloc de charge et déchar ge des batteries

Pour montrer la variation des courants de charge et de décharge de la batterie en
fonction des variations de I’ éclairement et de la charge. On a appliqué un échelon pour la
variation de |’éclairement et un autre pour la variation de la charge, toute en gardant la
température de jonction des panneaux photovoltaigques constants (T.=25°C).

On asimulé le systeme étudié a un temps de dix heures (36000s). On a appliqué une
irradiation de 500 W/m? de t=0s jusqu’ au t=12000s puis une irradiation de 1000 W/m? de
t=12000s jusqu’ au t=36000s.

Aucune charge n'a é&é branché aux bornes des batteries entre les instants t=0s et
t=24000s. De t=24000s jusqu’ au t=30000s, on a appliqué une charge d’ une puissance 750W
puis de I’instant de t=30000s jusqu’ au t=36000s on a augmenté la charge a une puissance de
1500W.

Les figures (I1V.7, 8, 9,10) représentent respectivement le SOC, la tension des batteries,
courant de charge et courant de décharge des batteries. Sachant que le courant de charge et
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égale au courant fournit par le générateur photovoltaique et le courant de décharge est celui
demandé par la charge.

Les résultats de simulation obtenus entre t=0s et t=24000s, montrent que
I"augmentation de I’ éclairement engendre |’ augmentation du SOC, du courant de charge et de
la tension aux bornes de la batterie. Le courant de décharge est nulle étant donné aucune
charge n’a été connecté. Ceux obtenus a partir de t=24000s, montrent que I’introduction puis
I"augmentation de la charge engendre |’ augmentation du courant de décharge. Par contre le
courant de charge reste constant, étant donnée I’ éclairement est gardé constant. La supériorité
du courant de décharge par rapport au courant de charge, engendre une diminution du SOC et

de latension aux bornes des batteries.

o.=

.55 L

o 0.5 1 1.5 2
Temps (S) x 10
Figure(1V.7) : SOC desbatteries
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Figure (1V.8) : courant de charge desbatteries
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Figure (1V.9) : courant de décharge des batteries

Temps (S)

Figure (1V.10) : Tension au bornesdesla batterie

y £

VI1.3.2. Simulation de la chaine hybride (éolien, batterie chargée par I énergie

photovoltaique)

Le schéma bloc du systéme éolienne-batteries alimentant une charge éudié

Itats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink

la figure (IV.11). Les résu

té sur
sont représentés si dessous :

représen
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Figure (IV.11) : Schéma bloc dela chaine hybride.

Pour montrer le fonctionnement du systeme hybride étudié, on a applique des échelons
variablesde lavitesse et dela charge.

On asimulé le systeme étudié a un temps de 40s. On a appliqué une vitesse, de 18,48
rad/s et une charge constante, de t=0s jusqu’ au t=10s, puis une augmentation de 100% de la
charge entre t=10s a t=20s en gardant la méme vitesse de rotation. A partir de t=20s, on a
diminué lavitesse a 14.78 rad/s, pour une charge constante.

Les figures (IV.12, 13, 14, 15, 18, 19) représentent respectivement la tension
redressée, |e courant redressé, le courant de la charge, le courant de décharge de |a batterie, la
puissance éectrique ala sortie du redresseur a diode, la puissance consommeée par la charge,

le SOC et latension aux bornes des batteries.

Les résultats de simulation obtenus entre t=0s et t=10s, le soc et la tension aux bornes des
batteries restent constants, le courant de décharge est nul étant donné la puissance fournie par
est supérieur a celle demandé par la charge. Dans ce cas la charge est alimentée uniquement
par |’ éolienne.

L’ augmentation de la charge entre les instants t=10s et t=20s engendre |’ augmentation de la
puissance demandée par la charge. Dans ce cas le manque de puissance est fourni par les

batteries ce qui engendre ladiminution du SOC et latension aux bornes des batteries.
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20s, montrent que la diminution de la vitesse engendre la

Ceux obtenus a partir de t

y £

diminution de la puissance fournie par I’ éolienne et I’ augmentation de la puissance fourni par

les batteries (courant de décharge augmente).

20

)

Temps.

Figure (IV.12) : Tension redressée (V4c)

20

\\\\\\

Temps (S)

Figure (1V.13) : Courant redressée (I )

Figure (1V.15) : Courant de décharge de

Figure (1V.14) : Courant dela charge (I,)

batterie (I gecn)
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Figure (1V.18) : SOC des Batteries Figure (1V.19) : Tension desbatteries (Vypa)
IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté divers modeles des batteries. Puis on a présenté le
systeme hybride (photovoltaique-€olien) a étudié, selon la maniére dont les deux systemes
sont connectés avec la charge et le systéme de stockage (batteries). Enfin, nous avons simulés

le systeme hybride sur Matlab /Simulink pour éudier son fonctionnent.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif de ce travail, I’ éude et la simulation d’ une chaine hybride (photovoltaique-
€olienne) de production d’ énergie électrique.

La premiéere partie de ce mémoire est consacré ala présentation d'un état de I’ art sur
les différentes sources d'énergies renouvelables existantes, notamment les énergies

photovoltaique et éolienne. Puis on a présenté quel que combinai son des systémes hybrides.

Un systeme photovoltaique est étudié dans le deuxieme chapitre. 1l a pour objectifs, la
modélisation et I'identification de la chaine de conversion photovoltaique. Une identification
d’un panneau photovoltaique a été réalisée expérimentalement, et les résultats obtenus ont été
comparé a ceux obtenus par simulation, afin de valider le modéle adopté pour modéliser les

panneaux photovoltaiques. Ces résultats montrent une bonne concordance entres eux.

Le troiseme chapitre est dédié a la modélisation et la simulation de la chaine de
conversion d énergie eolienne. Les résultats obtenus dans ce chapitre montrent et le bon

fonctionnement du systeme globale.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté le systéme hybride (photovoltaique-
€olien) en fonctionnement autonome avec stockage (batteries). Plusieurs tests de variation des
parametres (ensolelllement, la vitesse d’ entrainement de la génératrice et la charge) influents
sur le fonctionnement du systeme globale ont été faites. Les résultats obtenus montrent le bon
comportement du systéme hybride étudié.

Comme perspectives, il est intéressant de remplacer le redresseur non commandé par
un autre commandé et d’introduire des algorithmes de détection du point de puissance
maximale (MPPT) afin d’ optimiser le fonctionnement du systéme globale et de mieux gérer

son énergie.

&
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Résumée

Avec la crise pétroliere annoncée depuis quelques années déja, le recours aux énergies renouvelables
connait une forte expansion ; parmi elles, [énergie photovoltaique et éolienne, se sont des technologies
prometteuses en termes de securite d approvisionnement et de préservation de ['environnement. Néanmoins,
elle présente deux principaux_ inconvénients : la production d énergie n'est pas continue et dépend des
conditions météorologiques.

A travers notre travail, nous avons étudiée un systéme hybride qui est constituée de deux chaines de
conversion d énergies « photovoltaique, éolienne », autonome avec stockage électrochimique « batteries »,
permettant de réduire les contraintes citées plus haut. Dune part une identification d’un des panneaux
photovoltaique de notre installation. Ainsi la simulation des deux chaines avec des différentes conditions de

fonctionnement. Enfin, une gestion globale efficace.



