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Introduction génerale

La production décentralisée d énergie éectrique, bénéficie actuellement d'un essor
tres important. Plusieurs sources d énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent
(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaiques), sont de plus en plus utilisées pour
produire I’ énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de I’inconstance du vent
et de la lumiére, la gestion de I’ énergie constitue I’un des défis majeurs dans les systemes

électriques éoliens déconnectés du réseau, ainsi que dans les systémes photovoltaique.

L es solutions technol ogiques nouvelles proposées par les genérateurs hybrides, méme
s elles sont trés complexes comparativement aux solutions courantes mono-source, présentent
par contre un intérét évident considérable par leur flexibilité incomparable et leur souplesse de
fonctionnement. Cependant, ces solutions exigent au préalable un  dimensionnement
laborieux basé sur une connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du

site dimplantation a l'amont, une gestion rigoureuse de I'énergie éectrique produite al'aval.

L’ efficacité de toute installation électrique dépend fondamentalement de la rigueur de
son dimensionnement et de son utilisation. Dans le cas du systéme hybride de production
d’ énergie éectrique (photovoltaique, éolien), il est utile de noter que le dimensionnement sera
fait sur des données météorologiques, I’irradiation solaire et la vitesse du vent, ainsi que sur le

profil de charge exacte des consommateurs sur de longues périodes.

Dans ce travail nous alons nous intéresser en premier lieu a ces sources d’ énergies,
prendre connaissance de leurs caractéristiques et comprendre leur fonctionnement et ensuite
faire une analyse de la gestion.

Le premier chapitre, sera consacré a des genéralités sur les énergies renouvel ables ou
nous alons décrire plus particulierement le principe de fonctionnement de nos deux sources
d’énergies (€olienne et photovoltaique), et notamment le systéme de stockage qui leur sera

relié.

Dans le second chapitre, on procédera a une modélisation mathématique des

différentes parties constituant le systeme a éudier, et une simulation de leur fonctionnement.

Dans le dernier chapitre nous établirons une approche de gestion pour I’ ensemble de
I"installation.






Chapitre I : généralités sur les énergies renouvelables

I ntroduction :

Les énergies renouvelables sont des énergies dont la source est illimitée et non
polluante et leur exploitation cause moins de dégéts écologiques, Cc est-a-dire:

I’ensoleillement, le vent, le mouvement de I’ eau dans les cours d’ eau ou les mers, etc...

Pour de tres nombreuses applications d'intérét tres sensible et stratégique comme les
relais de téécommunication, les maisons ruraes, etc...., hors-réseau d' éectricité
conventionnel, la disponibilité permanente de la source primaire d énergie est vitale et
conditionnée dans une tres large mesure, la fiabilité des installations et leur fonctionnement

permanent.

Les nouvelles solutions technologiques proposées par les générateurs hybrides,
méme s elles sont tres complexes comparativement aux solutions courantes mono-Ssource,
présentent par contre un intérét évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur

souplesse de fonctionnement et leur prix de revient attractif [1].
|.1. Description dela chaine de conversion photovoltaique :

L’ effet photovoltaique se manifeste par |’ apparition d’ une différence de potentiel a
la jonction entre un métal et un semi-conducteur lorsque le dispositif recoit un rayonnement
lumineux de longueur d'onde adéquate. Ainsi une cellule photovoltaique peut convertir
I’énergie solaire en énergie éectrique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a
base de silicium. Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont
de 13 a 14% pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12% pour le silicium

poly cristallin et en fin 7 28% pour les siliciums en films minces [2].
1.1.1. Lescellules photovoltaiques :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui exposé a la lumiére
(photons) génere de I'éectricité. Cest |'effet photovoltaique qui est a I'origine du
phénomene. Le courant obtenu est fonction de la lumiére incidente. L’ électricité produite est

fonction de I’ éclairement, la cellule photovoltaique produit un courant continu [3].
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Figurel.l: cellule photovoltaique 4 puces
I.1.2. Description d’une cellule photovoltaique :

Un crista semi-conducteur dopé ‘P est recouvert d une zone trées mince dopée
‘N’ et d'épaisseur ‘€ égde a quelques mm. Entre les deux zones se trouve une
jonction * J. La zone ‘N’ est couverte par une grille métallique qui sert de cathode ‘K’
tandis qu’ une plaque métallique ‘@ recouvre |’ autre face du cristal et joue le réle d anode. Un
rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le cristal a traverslagrille

et provoquer I’apparition d' une tension entre la cathode et I’anode [4].

+W

N
%e
R% E 3 + + by

. -

r‘*ga

Figure 1.2 : Vue en coupe d’ une cellule photovoltaique

T

1.1.3. Miseen paralléle et en sériedes cellules :
A. Miseen parallée:

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles
du groupement en série. Ainsi dans un groupement de cellules connectées en parallée,
les cellules sont soumises ala méme tension et |a caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée [5].
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La figure 3 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paraléles n,

cellulesidentiques.

I
rF
ert'{'z-’?p- I
Caractéristique de
np cellules
'Ilr\'.'\'.'
Caractéristique
d’une cellule
- ‘ >
/JI'.:'ICFI:' = I)-—I'.I‘I:' I/

Figure 1.3 : Caractéristique résultante d’ un groupement en parallele de n, cellules identiques
B. Miseen série:

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des

tensions acourant donné [5].

La figure 4 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série n. cellules

identiques.
/
+ C téristi
aractéristique L
d’une cellule Caractéristique de
Loo= L. Y, / n cellules

Y

Voe Vioe=ns. Vioc 4

Figure 1.4 : Caractéristique résultante d’ un groupement en série de ns cellules identiques
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|.1.4. Protection d’un générateur photovoltaique :

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’gjout de diodes de protection,
deux types de protections sont utilisés dans I’ installation :

e Lesdiodes en série: la protection lors de la mise en série de modules photovoltaiques,
pour éviter les courant inverse dans les générateurs photovoltaiques, dite diode anti-
retour.

e Les diodes en paralléles: la protection en cas de la mise en paralléle de modules
photovoltaiques, pour limiter la tension inverse aux bornes de modules photovoltaiques

et minimiser la perte de production.
1.1.5. Les différents systemes photovoltaiques :
Les systemes PV sont troistypes :
a) Systemes photovoltaiques autonomes :

Cest un systeme photovoltaique compléetement indépendant d'autre source
d’ énergie et qui aimente I'utilisateur en éectricité sans étre connecté au réseau
Electrique. Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour
stocker |’ énergie. Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur desiles,
en montagne ains qu'a des applications comme la surveillance a distance et le
pompage d'eau. En regle générale, les systémes PV autonomes sont installés la ou ils

constituent la source d’ énergie éectrique la plus économique [6].

b) Systémes photovoltaiques connectés au réseau :

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau éectrique a I’aide
d'un convertisseur courant continu — courant aternatif (CC-CA). 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
d' éectricité. L’ énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le

réseau, qui alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil [6].
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c) Systemeshybrides:

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’'une ou plusieurs

sources supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’ éectricité. En pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un

groupe éectrogéne a combustible, ou aux deux a lafois avec des accumulateurs de

stockage de I'énergie. Un tel systéme Savére un bon choix pour les applications qui

nécessitent une alimentation continue d’ une puissance assez élevée [6].

1.1.6.

L es avantages et lesinconvénients de systeme photovoltaique :

a- Les Avantages :

le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage smple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances alant du milliwatt au Mégawatt.

la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’ entraine aucune perturbation du milieu.
Une haute fiabilité, elle ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est laraison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Leurs colts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialise [6].

b- Lesinconvénients :

1.1.7.

la fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’ un co(t élevé.

le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I’ordre de 10-15 %,
les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
gue pour les faibles demandes d’ énergie en régions isol ées.

Le non disponibilité de la source d’ une fagon permanente.

L’ occupation d espace pour lesinstallations de grandes dimensions [6].
Fonctionnement et constitution d’un systéme photovoltaique :

Un systeme photovoltaique est un dispositif utilisé pour fournir de I’ énergie a partir

d’irradiation solaire a fin d’ étre utilisée par I’'homme. Le systéme est constitué généralement

des é éments suivants :
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» Un champ photovoltaique, compose d’ un ensemble de modul e orientés et interconnectés en
serie et en paraléee, qui recueillent les radiations lumineuses du soleil et les transforment
en courant continu a basse tension.

» Un convertisseur statique DC/DC (hacheur survolteur ou dévolteur).

» Charge, I’ utilisation.

» Des batteries qui stockent |’énergie produite par le générateur photovoltaique et qui

permettent de disposer du courant €l ectrique pendant les périodes non ensoleillé.

kv, A 7 |
Q= low¥ > V4 T
C Charge
a4k T«
Soleil
Fannezwc photovoltziques

1
—_

Batterie

Figurel.5: structure de la chaine de conversion photovoltaique.
|.2. Description dela chaine de conversion éolienne :
|.2.1. Historique et développement del’ énergie éolienne :

Depuis I'antiquité, |’énergie du vent fut utilisée pour la propulsion des navires et
ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d' eau. A I'arrivée de la
machine a vapeur, les moulins & vent commencent leur disparition progressive. L’ arrivée de
I’électricité donne I'idée a Poul La Cour en 1891 d'associer a une turbine éolienne une
géné&ratrice. Aingi, I'énergie en provenance du vent a pt étre « redécouverte » et de nouveau

utilisée [7].
1.2.2. Applications des éoliennes :

L’ éolienne transforme I’ énergie cinétique des masses d’air en énergie mécanique de

rotation qui peut étre exploitée soit [8]:
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» Directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’ eau.

> Pour entrainer une génératrice éectrique. Dans ce cas, on distingue deux types de
configuration :
» Stockage del’ énergie dans les accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.
* Injection directe de I’ énergie dans un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications éectriques de I’ énergie éolienne, a savoir d’'une
part de complémentarité avec les moyens traditionnels de produit (centrales thermiques
classiques ou nucléaire, barrages ...) pour des régions disposant d’ une infrastructure existante
et d'autre part la possibilité de production sur des sites non raccordés a un réseau de
distribution traditionnel. 1l est particulierement intéressant de souligner les possibilités
offertes par I’ énergie €olienne en ce qui concerne le désenclavement de région peu urbanisées

et ses applications dans |es pays en voie de dével oppement.
1.2.3. Constitution d’une éolienne :

L'énergie éolienne est I'énergie produite a partir du vent, qui exerce sa force sur les
paes d'une hélice. Celle-ci est reliée a un générateur qui transforme I'énergie mecanique en

énergie éectrique.
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Figurel.6 : Eléments constituants une éolienne

Une éolienne est constituée essentiellement :
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e Un mat : son role est d une part de supporter |’ ensemble rotor, nacelle pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, pour lui
permettre de tourner & une vitesse importante.

e Un rotor : il est composé de plusieurs pales (en généd trois) et du moyeu de |'éolienne.
Le rotor est entrainé par |'énergie du vent, il peut étre couplé directement ou indirectement
a une pompe (cas des éoliennes de pompage) ou plus généralement a un générateur
électrique.

e Une nacdle: montée au sommet du mét, abritant les composants mécaniques,
pneumatiques, certains composants électriques et électroniques, nécessaires au

fonctionnement de la machine.

Dans le cas des éoliennes produisant de I'éectricité, un poste de livraison situé a
proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau éectrique pour y injecter

I'intégralité de I'énergie produite [9].

|.2.4. Classification des éoliennes :

Il existe deux grandesfamilles d éoliennes : celles a axe vertical et celles a axe horizontal :

A- Eolienne a axe vertical

Ce type déoliennes est trés peu répandu et assez ma connu. Elles ont été les
premieres structures développées pour produire de I'éectricité, paradoxalement en
contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.

Les éoliennes a axe vertical ressemblent un peu aux roues hydrauliques classiques
qui sont construites de fagon a laisser arriver I'eau perpendiculairement a |'axe de rotation de
la roue. En fait, certaines éoliennes a axe vertical pourraient également fonctionner avec un
axe horizontal, mais il est peu probable qu'elles soient aussi efficaces qu'une éolienne munie
d'un rotor du type hélice. Il existe trois structures de ce type d' €oliennes : les rotors Savonius,
les rotors Darrieus et la structure en H. Elles présentent comme avantages : |’ absence de la
tour (la génératrice, le multiplicateur, etc., sont placés a terre); pas de mécanisme
d'orientation pour diriger le rotor dans la direction du vent. Leurs inconvénients principaux
sont : la vitesse du vent est tres faible a proximité de la surface du sol, faible rendement
aérodynamique, €elles nécessitent un dispositif de démarrage; enfin, la surface qu'eles

occupent au sol est trés importante pour des puissances élevées [10].
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B- Eolienne a axe horizontal

Aujourd hui, la plus grande partie des éoliennes commerciaes sont a axe horizontal.
Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un codt
moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I'efficacité. Elles sont construites
avec un rotor du type hélice, monté sur un axe horizontal. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'éectricité varie classiqguement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du

capteur éolien.

Figurel.7 : Eolienne & axe horizontal

En général, on les classe en deux types “sous le vent” et “face au vent” :
e Eoliennesouslevent

Ce sont les plus ssimples car ici |e positionnement du rotor est naturel et automatique
en fonction de la direction du vent. Le rotor se situe derriere le pyl6ne. Un grand avantage de
ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre flexibles, ce qui allege donc

leur construction et diminue aussi lataille du pylone [11].

)
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Figurel.8: Eolienne sous le vent
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e Eoliennefaceau vent :

Ce sont les plus répandues. Le rotor est orienté dans la direction du vent en amont et

n'est pas perturbé par le pylone [11].

“ent

J

Figurel.9: Eolienne face au vent

|.2.5. Mode de fonctionnement :

Il existe actuellement deux technologies d’éoliennes, celle dont la vitesse est
constante et celle dont la vitesse est variable :

e Eolienne avitesse constante :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir éé développées. Dans cette
technologie, la génératrice est directement couplée au réseau, sa vitesse meécanique est aors
imposée par lafréguence du réseau et par le nombre de paires de pdles de la génératrice.

L e couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de
la génératrice asynchrone a cage, cette derniére fonctionne aors en hyper synchrone
(glissement négatif) et génére de la puissance électrique sur le réseau. Ce mode de
fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de rotation est régulée
par orientation de pales[12].

e FEolienneavitessevariable:

Le principal intérét des éoliennes a vitesse variable est la maximisation de la
puissance extraite du vent. Dans ce cas, la généatrice fournit de I'énergie éectrique a

fréguence variable et il est nécessaire d'gjouter une interface d'él ectronique de puissance entre

11
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celle-ci et le réseau. Cette interface est classiqguement constituée de deux convertisseurs (un
redresseur et un onduleur) connectés par |'intermédiaire d'un étage de tension continue.

L'onduleur coté réseau est aors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de
lien direct entre la fréguence du réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit
cependant étre congu et commandé de fagon a limiter les perturbations qu'il est susceptible de
générer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoidale et peut contenir des
harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la
totalité de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau. Ils représentent par

conséguent un investissement financier et conduisent a des pertes non négligeables [10].

|.2.6. Avantages et inconveénients :

L’ évolution de I’ exploitation de I’ énergie €olienne est due aux nombreux avantages
gu’ elle présente, néanmoins certains inconvénients doivent étre pris en considération afin de

ne pas entraver son dével oppement.

1- Avantage :
» Ecologiguement I’ énergie éolienne est une énergie propre :

¢ Elle ne nécessite aucun carburant.
e Ellenecrée pas de gaz a effet de serre.
e Ellene produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

e Ellen’est pas une énergie arisque.

> L’énergie éolienne est une énergie renouvelable : elle est issue d’un potentiel énorme et
inépuisable.
» Economiquement :
e Les éoliennes peuvent alimenter des sites isolés et non raccordés au réseau éectrique
géneéral.
e L’énergie éolienne est la moins couteuse par rapport aux autres énergies renouvelables

(pour les sites bien ventés) [9], [13].

12
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2- Inconvénients :

e Le probleme mageur de I'énergie éolienne, est I’instabilité de la puissance fournie, car
lorsgu’ elle est inférieure a la capacité du réseau, on utilise des sources de puissance
complémentaires (groupes électrogenes) .Quand cette puissance dépasse la capacité de la
charge du réseau, I’intervention d'un systeme de régulation (stockage, ajout de charge de
délestage...) est nécessaire.

e Colts d' achat et d'installation élevés ne rendant rentable I’ investissement que sur plus de
10 ans.

e Impacts visuel et sonore : ¢areste néanmoins un théme subjectif (grandes puissances).

e La perturbation de I’ écologie locale des sites: il faut éviter que les fermes soient situées
sur le couloir de migration des oiseaux. Ce probléme ne concerne pas seulement la vie des
oiseaux mais plus globalement celle de lafaune et de laflore en général.

e Lanon disponibilité de la source de fagon permanente [9], [13].
1.2.7. Composants d’ une chaine de conversion d’ énergie éolienne :

Les principaux composants d' un systeme de conversion d énergie éolienne sont [14]:
Une turbine éolienne, avec ses annexes mecaniques (régulation, sécurité, réduction), qui
lorsgu’ elle est exposée a un vent de vitesse ‘v, tourne a la vitesse * Q- et fournit sur son

arbre un couple de moment ‘T" .
> Un générateur électrique, qui transforme I’ énergie mécanique en énergie électrique.

» Une charge ou utilisation, recgoit cette énergie électrique. Celle-ci peut étre une résistance
(chauffage électrique), un moteur, une pompe, un réseau de distribution d énergie
électrique. Selon la nature de cette charge les exigences sur le conditionnement de

I’ énergie électrique utilisée sont tres différentes.

» Un dispositif d'interconnexion, il s'agit d’un convertisseur qui est en général placé entre le
générateur éectrique et la charge, qui adapte laforme de |’ énergie électrique fournie par le
générateur a ce qu’ exige la charge.

» Un systéme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime

stationnaire et éventuellement, en régime dynamique.

La plus simple structure de conversion d énergie éolienne est présentée dans la figure si

dessus :
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M (@ EP —— Charge

Aérogénérateur

Figurel.10 : Structure de conversion de I’ énergie éolienne

T : Turbine,
M : multiplicateur de vitesse,
GE : générateur électrique,

EP : circuit d’ éectronique de puissance.

On considére que | e systéme alimente une charge électrique.
|.3. D’autres énergies renouvelables :

|.3.1 Energie hydraulique :

L’ électricité d origine hydraulique provient de la captation, avec un rendement
d environ 85 %, de lavariation d' énergie potentielle de I eau entre deux niveaux [15].

1.3.1.1. Lesdiverstypes d’aménagement hydroélectrique :

Chaqgue site posséde des caractéristiques géographiques, geologiques, topographiques et
hydrologiques qui lui sont propres, pour cela on distingue 04 grands types d’ aménagements
[16] :

» Les centrales au fil de |’ eau (barrages de basse chute).

» Les centrales d écluseée (barrages de moyenne chute).

» Les centrales de lac (barrages de haute chute).

» Les stations de transfert d’ énergie par pompage (S.T.E.P).

14
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1.3.1.2. Principe defonctionnement :

L’ eau accumulée dans les barrages ou dérivée dans les prises d‘eau constitue une
energie potentielle utilisée pour actionner la roue de la turbine d’une génératrice. L’ énergie
hydrauliqgue se transforme aors en énergie mécanique. Cette turbine accouplée
mécaniquement a un alternateur |’ entraine en rotation a fin de convertir |’ énergie mécanique

en énergie éectrique.

L a puissance disponible dépend de la hauteur de la chute et du débit disponible [16].

A Principe de fonctionnement
Barrage d'unﬂ' l:!ntrala hydrauliquﬂ

Galerie ™, Hautsur Bt

A
" -.;'-"f""‘n}?'

s
LY
v

Y
ol

=

Pylbne moyenne ou
haute tension

Transformateur

Génarateur

Turbine

Figurel.11 : Principe de fonctionnement d' une centrale hydraulique.
1.3.1.3. Lesturbines:

Les alternateurs utilisés dans les centrales hydrauliques sont entrainés par des
turbines, celles-ci sont adaptées aux caractéristiques de la chute : hauteur, vitesse de I’ eau et
débit. Cependant pour chaque type de turbine on définit un type de centrale [16].

A. TurbinePELTON':

Cetype de turbine dite aussi turbine a action est utilisé dans les centrales de haute chute.
B. TurbineFRANCIS:

Cetype de turbine dite aussi turbine aréaction est utilisé dans les centrales de moyenne chute.
C. Turbine KAPLAN :

Cetype de turbine est utilisé dans les centrales de basse chute.
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|.3.2. Energie géother mique :

La géothermie, du grec géo (la terre) et thermie (la chaleur), est une partie de la
geéophysique qui s'intéresse a |’ étude des phénomenes thermique de la terre qui sont liés ala

formation et ala composition du globe [17].

On distingue 04 types de géothermies selon le niveau de température disponible a
I’exploitation :

1. Lagéothermie haute énergie: géothermie des régions privilégiées caractérisee par des
températures supérieures a 150°C, grace auxquelles la production se fait d’une maniere
directe.

2. La géothermie moyenne énergie : caractérisée par des températures allant de 80
a150°C, pour lesquelles la production se fait par cycle binaire.

3. Lagéothermie basse énergie: géothermie des aquiféres profonds (entre quelques
centaines et plusieurs milliers de métres) aux températures allant de 60 a 80°C.

4. La géothermie trés basse énergie: géothermie des faibles profondeurs, des nappes
phréatiques aux niveaux de température allant de 20 a 60°C.

Les deux derniers types ne permettent pas la production d’ électricité.

Tableau 1 : diagramme de lindal

Température (°C) Domaine d*utilization
200 et plus
190 Féfnzération par absormphon
180 Préparation de péte a papier Production d"électricite
170 Fabrication d’eau lourde par méthode
160 Seéchage de polsson. séchage de bois conventionnelle
130 Fabrication d alumine
140 Séchage de produits agricoles
130 Evaporation ) .. o
120 Production d’eau .dnuce par distillation Pmduc::::l:ulj ]f-ll:siime par
110 Séchapge de parpaings de ciment )
100 Séchage de légumes
a0 Déshydratation
] Chauffage urbain - chauffage de sermes
70 Fefnigeration
&0 Elevage d animanx
50 Balnéothérapie
40 Chauffage de sols
il Piscine_ fermentation
20 Pisciculture
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1.3.2.1. Principe de fonctionnement :

Le manteau terrestre étant chaud, la crolte terrestre laisse filtrer un peu de cette
chaleur. La plus grande partie de la puissance géothermique obtenue en surface (87%) est
produite par la radioactivité des roches qui constituent la cro(te terrestre : Radioactivité
produite par la désintégration naturelle de 'uranium, du thorium et du potassium. Il existe
dans la croQte terrestre, épaisse en moyenne de 30 km, un gradient de température (le gradient
géothermique) plus on creuse, plus la température augmente ; en moyenne de 3 °C par 100
metres [17].
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Figurel.12 : Relation entre profondeur et température de I’ eau souterraine.
1.3.3. Labiomasse :

Bio = vivant, Masse = matiere, la biomasse est de la matiére issue du vivant, elle
est dérivée de la combustion de matieres organiques (bois, résidus agricoles, déchets
organiques divers...), Elle constitue la plus ancienne source d énergie utilisée par les
humains. On peut transformer la biomasse en énergie al’ aide de nombreux procédés: en la

brllant, en la gazéifiant, en la transformant gréce a labiochimie, etc.[18].
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1.3.3.1. Constituants de la biomasse :
On en distingue trois principaux, auxquels correspondent des procédés de

valorisation spécifiques :

e Labiomasse lignocellulosique, ou lignine, constituée par :
» |ebois et lesrésidus verts,
= |apaille,
» |abagasse de canne a sucre,

= |efourrage.

La valorisation se fait plutét par des procédés par voie seche, dits conversions

thermochimiques.

e Labiomasse a glucide, riche en substance glucidique facilement hydrolysable :
» lescéréaes
= |es betteraves sucriéres

= |es cannes asucre

La valorisation se fait plutét par fermentation ou par distillation dits conversions

biologiques.

e L abiomasse oléagineuse, riche en lipides :

= Colzs,

= Palmier a huile, etc.

|.4. Lestockage :

L’ éectricité ne peut étre stockée facilement et nécessite sa transformation sous une autre
forme d’ énergie (chimique, thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de I’ énergie
électrique constitue une des composantes d’un futur développement durable. Il y a plusieurs

méthodes de stockage d’ énergie pouvant étre différenciées en deux catégories [19].

» Stockage along terme (les batteries);

» Stockage a court terme (e stockage inertiel, Les super-condensateurs).
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|.4.1 Lesbatteries:

Une batterie ou un accumulateur éectrochimique est un systéme permettant de
convertir de I’ énergie éectrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de charge
et de convertir |’ énergie potentielle chimique en énergie éectrique lors de la décharge. C’ est
la modification chimique d’ éectrolyte qui permet d accumuler ou de restituer cette énergie
[20].

1.4.1.1. Descriptions générales :

Toute batterie est un ensemble de cellules éectrochimiques capables de stocker de
I’ énergie éectrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite gréce a
la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en désoxydation et des
réductions (oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain d'un ou plusieurs éectrons) au
niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans |’ électrolyte et sous forme

d'éectrons dans le circuit raccordé alabatterie [21].

Le schéma de principe d'une cellule électrochimique est le suivant:

Circuit extaermne.

- —— - Illll-'

ELECTROLYTE

Figure .13 : Cellule électrochimique de base.

L'anode est I'éectrode a laquelle I'oxydation (perte d'un ou plusieurs éectrons) se
produit, et a partir de laquelle les éectrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La
cathode est I'électrode alaquelle se produit 1a réduction (gain d'un ou plusieurs éectrons) ; les
électrons revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, I'anode est la borne
négative de la batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, I'électrode

négative est la cathode et le positif est I'anode, |es éectrons circulant alors dans |'autre sens.
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Les cdlules sont assemblées en série lorsgue I'on désire disposer d'une tension plus grande
gue celle d'une seule cellule, et en paraléle bien que cette configuration soit beaucoup moins

courante lorsque le courant requis dépasse la capacité d'une seule cellule

@

Figurel.14: Connexion des cellules en série (gauche) ou en parallele (droite).

Les propriétés éectriques suivantes sont genéralement employées pour caractériser une
cellule[22] :

e sacapacité;

e satension;

e |acharge et |e courant maximum qu'elle peut supporter ;
e laconservation delacharge (donc son auto-décharge) ;

e sadurée devie, en nombre de cycles ou en années.

Une bonne connaissance de ces grandeurs est importante afin d'assigner a chague type de

batterie une application qui lui convient. Donc les type de batteries sont :

e Batterie plomb acide ;

e Batterie nickel cadmium;

e Batterie sodium chlorure de nicked ;
e Batterielithium-ion;;

e Batteriezincair;
|.4.2. Les super-condensateurs:

Le principe de la double couche éectrochimique est découvert par le physicien
Helmoltz dans les années 1850. || remarque que I’ application d’ une différence de potentiel sur
des électrodes mises en contact avec un éectrol yte provoque un regroupement des ions de cet
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électrolyte a la surface de cette interface. Pour des raisons technologiques il afalu attendre
100 ans pour que les condensateurs a double couches électriques voient le jour, soit vers la
fin des années 1950 dans I'idée de renouveler les systemes de stockage d énergie, les
industriels et les scientifiques, par les progrés qu’ils apportent aux matériaux des électrodes et
de I’ électrolyte depuis ces 30 derniéres années, ont permis de créer le super-condensateur

s imposant aujourd’ hui de plus en plus dans les systémes de forte puissance. [23].

La nature du matériau utilisé pour les éectrodes divise les super-condensateurs en deux
familles :

e Les super-condensateurs éectrostatiques dans lesquels le stockage de I'éectricité
S effectue par un simple déplacement de charges éectroniques et ioniques, |’ énergie est
donc stockée dans la double couche éectrique, les électrodes sont a base de carbone
activé et I électrolyte doit étre un conducteur ionique, organique ou agueux par exemple
acide sulfurique.

e Les super-condensateurs éectrochimiques dans lesquels interviennent, en plus des
processus faradiques réversibles. Les éectrodes seront donc organiques (oxydes de
métaux), ou inorganiques (polymeres conducteurs).

» Principe de fonctionnement :

Le principe général de fonctionnement des super-condensateurs repose sur la
formation d'une double couche éectrochimique a I'interface d’un éectrolyte et dune
électrode polarisable de grande surface spécifique. L'application d'une différence de
potentiel aux bornes du dispositif complet entraine le stockage électrostatique de charges aux

deux interfaces électrode- électrolyte.

Le principe de fonctionnement peut étre décomposé en fonction des 4 éats différents du

composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge).
1.4.3. lestockageinertiel :

Ce stockage est relatif a une utilisation locale d’ énergie éectrique, stationnaire ou
mobile, il se fonde sur la conversion instantanée de I'énergie mécanique en énergie
électrique et, réciproquement, conversion dont les machines éectriques sont naturellement le
siege suivant qu’'elles sont génératrices (si elles sont entrainées) ou motrices (s elles

sont entrainantes) [24].
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1.4.3.1. Constitution d'un systeme de stockage inertid :

Il est congtitué [25] :

e D'un volant dinertie qui emmagasine I'énergie cinétique de rotation, de son axe, et de
paliers qui peuvent étre mécaniques ou €l ectromagnétiques pour éviter |es frottements.

e D'un convertisseur électromagnétique tournant qui est réversible par essence et qui peut
fonctionner en moteur ou en générateur.

e D'un convertisseur éectronique de puissance qui assure l'interface entre le convertisseur
électromagnétique et I'utilisation extérieure.

e D'une enceinte qui contient, la plupart du temps, les piéces tournantes du systéme (volant
et rotor du moteur d'entrainement). Cette enceinte a pour fonction d'assurer la sécurité du
systéme en cas de rupture du volant, de tenir un vide plus ou moins poussé et enfin de
favoriser |'évacuation des pertes générées en son sein.

e D'un ensemble d'équipements auxiliaires tels que pompe a vide, réservoir dhélium ou
d'hydrogene selon les cas, capteurs de vitesse, de pression, de courant..., régulateur

gestionnaire de I'énergie...

Vaolant [

U, Uny // U, U,
Convertisseur Moteur Convartisaeur statique

statiqua d'antréa Genérateur dir sortie

- - / - -

Couple C

Vilesse o

E. - ;J.ru?

Figurel.15: Constitution d'un systéme de stockage inertiel

|.5.Le systeme hybride:

La combinaison de plusieurs sources d énergie renouvelable permet d optimiser au
maximum les systemes de production d éectricité, aussi bien de point de vue technique

qu’ économique [26].
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|.5.1. La configuration des systemes hybride:

Les générateurs éectriques d'un Systeme Hybride peuvent étre connectés de
différentes manieres, qu’ils soient a énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou
mixte. Deux configurations s'imposent parmi les systemes d’ énergie hybride constitués de
sources d’ énergie renouvelable, avec ou sans stockage [27] :

A) ArchitectureabusaCC:

Dans le systéme hybride présenté dans la figure 1.16, la puissance fournie par chaque
source est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systémes de conversion d énergie a CA
fournissent d abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. L’ onduleur doit
alimenter les charges a CA a partir du bus a CC et doit suivre la consigne fixée pour
I’amplitude et la fréquence. Les batteries et I’onduleur sont dimensionnés pour alimenter des

charges[27].

Bus

Géndrateurs & SO
Sourcas d'énargis
rencuvelable

Ondulewur

Systéme de | Charges
atockage |" = - CA

Charges CC J

Figurel.16 : Configuration du Systeme Hybride a bus CC.

B) Architecture mixte a busa courant continu (CC)/courant alternatif(CA) :

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentée dans laFigure 1.17. Celle-ci
a des performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette
configuration, les sources d’ énergie renouvelable peuvent alimenter une partie de la charge a
CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du systeme. Les convertisseurs
situés entre les deux bus (le redresseur et I’onduleur) peuvent étre remplacés par un
convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réaise la conversion CC/CA
(fonctionnement onduleur). Quand il y a un surplus les batteries se charge (fonctionner en

redresseur). L’ onduleur bidirectionnel peut alimenter les pics de charge [27].
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Bus Bus
cc cA
Génératours 4 CC Redresseur Générateurs a CA
Sources d'énergie ]_ _ Sources dénergle
rénouvelable ~ ]" ‘ renouvelable
Convertisseur
bidirectionnel
Systéme de |l
stockage ~
Onduleur
Charges N | N _ Charges
cC "l . = CA

Figurel.17 : Configuration du Systéeme hybride a deux bus a CC et a CA

1.5.3. Les différentes combinaisons de systeme hybride:
Il existe plusieurs combinaisons :

» Photovoltaique-groupe é ectrogéene

» Eolien-diesel

» Eolienne-photovoltaique-diesel

» photovoltaique-éolien, stockage a batteries,

» photovoltaique -éolien, stockage a hydrogene,

Bien que le groupe éectrogene et le moteur diesel ne sont pas des sources d’ énergie
renouvelable en soit, ils sont utilises géenéralement dans les systemes hybride comme

alimentation de secours.

L’ avantage d'un systéme hybride par rapport a un systéme pur éolien ou pour pur
photovoltaique, dépend de beaucoup de facteurs fondamentaux. La forme et le type de la
charge, le régime de vent, le rayonnement solaire, le colt, la disponibilité de |’ énergie, le colt
relatif de la machine éolienne, le champ photovoltaique, le systeme de stockage
électrochimique et dautre facteurs d'efficacité. Les systémes photovoltaiques sont
actuellement économiques pour |I’installation de faible puissance. Pour les systémes d’ énergie
autonomes le colt de stockage représente les plus grandes contraintes du codt global du

systeme pour |’ installation de grande puissance.

Minimiser le colt de stockage et optimiser sa capacité est la raison essentielle de la

combinaison des systemes éoliens et photovoltaique.
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L’ objectif de la chaine hybride est d’ alimenter une charge bien déterminée avec une
énergie issue de la combinaison entre I’ apport énergétique et la demande (la charge) qui est
une fonction du temps (jour, saison et année). Chaque source d’ énergie (I’ énergie €olienne et
photovoltaique), varie en fonction du temps de la journée, de la saison et de |’année.
L’ équilibre entre I’ apport énergétique de chaque source et la demande (type de charge) n’est
pas toujours possible [26]. Le manque d'énergie sera compensé par |'introduction d’'un

stockage dans le systeme.

Dans notre travail on s'intéresse au systeme hybride Photovoltaique-Eolien, car
comme on peut le constater sur la figure 1.18, les énergies photovoltaique et éolienne
connaissent un taux de croissance assez important ces derniéres années et ceci grace au
développement technologique relatif a une meilleure exploitation de ces deux sources. Pour
toutes ces raisons, elles sont trés convoitées dans le monde, et particuliérement en Algérie qui
dispose d'une position géographique stratégique qui permet le développement de ces deux

sources vu la disponibilité et la complémentarité des gisements solaire et éolien.

A0 —
35 4
0
5

20 <
B Gécthemie 2.8 %

15 M Colien I7.1%
Blumnanes 7.0 3

10 4 B Déchet: non rencuvelables 1.2 %
5 | Solaire 18,1 %
B Hydrauique 2.5 %
o - - . B Energie: marines-0.9 %
Mucléai= 0,6 %
L M Fossile 1,7 %

Figurel.18 : Taux de croissance des énergies renouvel ables annuel moyen 2000-2010.

Le systeme qui nous intéresse regroupe deux partie pour la production de I’ énergie

(éolienne-photovoltaique) passant par |e stockage (batterie).
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Ich
DC
_L
AC Cdc —l— Charge
4
Ibat
Turbine éclienne
1
Ipv |
T’j_— = IT
\ Is Batteries
pir
DC

panneaux p hotovo ltaiques

Figurel .19 : Schémade la conversion d’ énergie éectrique hybride (éolienne-photovoltaique)

|.5.4. Avantages et inconvénients d’un systeme hybride [28]:
A). Avantage:
e Non dépendant d’' une seule source d énergie.
e Capable de satisfaire des charges évolutives.
e Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.
e Faible coutsliés au cycle devie del’ éectricité pour des applications.
B). Inconvénients :
e Colt de capital éevé compare aux générateurs diesel.
e Plus complexe que les systémes éectrique isolés ; nécessite e stockage de batterie et

le conditionnement de I’ électricite.
Problématique dela gestion d’ énergie électrique :

La production décentralisée d’ énergie éectrique, bénéficie actuellement d’ un essor
tres important. Plusieurs sources d énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent
(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaiques), sont de plus en plus utilisées pour
produire I’ énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de I’inconstance du vent
et de la lumiére, la gestion de I’ énergie constitue I’un des défis majeurs dans les systemes
électriques éoliens, ainsi que dans les systéemes photovoltaique déconnectés du réseau. Dans
ce travail nous nous intéresserons a I’ étude de la gestion d’ énergie d'un systéme hybride
photovoltaique-éolien avec stockage (batterie).
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve description des diverses énergies
renouvelables, systémes de stockage et hybrides. Aprés cette description, on a opté pour une

chaine hybride composée de deux chaines de conversion d’ énergie éolienne et photovoltaique
avec batteries de stockage.
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Chapitre Il : modélisation et simulation

Introduction

La modélisation consiste a traduire en équation le comportement d’'un systeme
physique donné afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son
dimensionnement et éventuellement simuler son évolution dans le temps sous un logiciel, qui
dans notre cas est la bibliothéque Simulink de Matlab.

Notre systeme global est composé de deux sous systemes €olien et photovoltaique

avec des batteries de stockage.
[1.1. Modélisation dela chaine de conversion éolienne
[1.1.1. Modé&le du vent

Le vent peut é&re modélisé par une simple loi exponentielle jusqu’a des distributions

spectrales et spatiales tres complexes qui tiennent compte de sa phénomeénol ogie turbul ente.

Les vents les plus intéressants qui donnent le plus d énergie annuelle, sont les vents

réguliers qui ont une vitesse de 6 al10m/s. [7]

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de lamaniére suivante :

Pv=2 p.S.V3 1.1

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiae
dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de I’ électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’ éude de |I’ensemble du
systeme de conversion d’ énergie car la puissance €olienne, dans les conditions optimales,

évolue au cube de la vitesse du vent. [29]

[1.1.2. Modéle de laturbine

Le systéme éolien classique est composé d’une turbine éolienne qui transforme une
énergie du vent en énergie mécanique, le dispositif éudié ici est une turbine éolienne
comprenant des pales de rayon R entrainés par le vent et qui a leur tour entrainent la

génératrice [30].

L a puissance aérodynamique apparaissant au rotor s ecrit alors :
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_ _ p Sv3
P = Cp.Py = Cp. o 1.2
L e couple aérodynamique est donné aors par laformule suivante:

. —&—C p.S.V3l
o T 2 Q

I1.3

11.1.3. Equation dynamiquedel’arbre
L’ expression du couple é ectromagnétique est donnée par:

Com = %(Ea g + Ep.ip + Ec.ip) 1.4

AVEC :

p : Lenombre de paire de pole.

w : Lavitessedu rotor avec:w = p * Q,

E,p,c: Représentent les f.&.m induites dans | es enroulements de phase du stator.

iap,c: Les courants de phase de la machine.
11.1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents

La modédlisation des machines est essentielle aussi bien, pour le concepteur que pour
I’automaticien. Elle est généralement utilisée pour I’analyse du comportement du systeme.
Les machines a courant aternatifs sont en générale, modélisées par des équations non
linéaires (équation différentielles). Cette non linéarité est dO aux inductances et aux
coefficients des éguations dynamiques qui dépendent de la position rotorique et du temps.
Une transformation triphasée — biphasé est nécessaire pour simplifier le modéle (réduire le
nombre des équations) [31].

A. Leshypothéses ssmplificatrices
Pour une représentation plus simple, on admet les hypothéses simplificatrices suivantes [31] :

e Caractéristique magnétique de la machine est suppose linéaire.
e Symétrie de lamachine.
e Alimentation par un systéme de tensions triphasées, symétriques et sinusoidales.

e Répartition sinusoidale dans|’entrefer.
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e L’influence des piéces polaires est négligeable.
B. Modéleen Abc

Equations des tensions des enroul ements statoriques et rotoriques:

( . d
va = R, +a‘Pa

d
b

. d
kVC = R. 1. +alyc

On désigne par ¥,, Wb, ¥ lesflux totaux qui traversent les enroulements (a, b, €), et par (i,

i, 1) les courants qui circulent dans ces enroulements.

C. Modéde biphasé (transfor mation de Park)

b® T,
-

\"

.lld

Figurell.1: Représentation symbolique de laMSAP

A I’aide de latransformation de PARK on passe de grandeurs réelles (Va, Vb, Vc) €t (i, Ip, ic) @

leurs composantes (Vo, Vg, Vq) €t (io, ig, ig).

Lamatrice de PARK s exprime par

1/\/§ cos 0 —sin®@
[P3(0)]= 2 1/\/5 cos( — %) —sin(6 — %) 1.6
1/\/5 cos(0 — %) —sin(0 — %)
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Si le neutre de lamachine synchrone est isolé (non relié alaterre) alors:
|a+|b+|c=0 ”.7

Dans ce cas la composante homopolaire est nulle. La matrice de transition de PARK devient

aors:
cos© —sin 6
2.1 . 2.1
[P@)= > |08(0=7) —sin(8-7 I8
cos(6—=7) —sin(0—=)

Et samatrice inverse sera exprimée par :

0 02" 0=
[F’z(@)]'1=\/§ lcos cos(9-5)  cos(9-3) 1.9

—sin® —sin(0—=") —sin(6—=)

Equations électriques

Ona:
[Vaq] = [P2 (0)] . [v{] 11.10
ligg] = [P2(0)] " [id] .11
Tel que:
_ Va i,
Vd . 1 . .
vad =[ v | id =[] ettvd :H T = H 112
q q v i
c c
Apres simplifications on aura:
. di
V4 =R ig +|_df-\yq.wr 11.13
Vo =Rs i +Lo 3+ Pa. W, 114
AVEC :
lPd = Ld-id+ le ”15
Yq =Lg-iq 11.16
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W¢ : Fux des aimants permanents.

Lesreations (11-13) et (11-14) deviennent dors :
Va=Rs . ia+La52 -Lq.ig - o 1117
Vo=Rs . iq+Lq S +(La iq +¥p. 0 1118

II.2.Leredresseur PD3 a diode [32]

3%/3+Vm
Vredmoy = n 11.19
Avec .
V4c . Latension redressee.
Vn: Lavaeur max delatension.
Idc
} -
>
| Va2 Ve
>
z% Dr Z5 DY Z5 D3’

Figurell.2: Leredresseur PD3 adiode

Lorsque D1 conduit I’ une des deux diodes D, et D3 conduit également; il en vient que D,
conduit lorsque V1 est supérieur aV, et V.
Pendant chaque séguence de conduction, latension V. alasortie de redresseur est :

Vac=max(V;)-min(V;)

I1.3. Modélisation de systéme photovoltaique
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11.3.1. Modéle électrique d’un générateur photovoltaique

Pour trouver le modéele du générateur photovoltaique, il faut tout d abord
retrouver le circuit électrique équivalent a cette source, de nombreux  modeles
mathématiques, ont é&é 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 présenteratrois modeles du GPV [33]:

e Modéeaunediode.
e Modéle simplifie aune diode.
e Modéeadeux diodes

A) Modéleaunediode

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au
rayonnement menent au schéma du circuit équivalent dune cellule photovoltaique
représenté sur la figure 11.3. C'est le modéle le plus cité dans la littérature, le module
photovoltaique est caractérisé par son schéma électrique équivalent qui se compose d’une
source de courant qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, une
résistance shunt Rg, est une conséquence de I’ état le long de la périphérie de la surface de la

cellule, une résistance série R, une diode en paralléle qui modélise jonction PN [33].

l R,
j.xfr

— I’
1 i T ——ljc
P ! R.sfr

Figurell.3: Modée équivaent a une diode
Le courant généré par |le module est donné par laloi de Kirchhoff :
=1 —Ig— I 11.20
Avec:
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| : Le courant délivré par le module.
ph - Photo courant.

l4 : Courant de diode.

ls» : Le courant shunt.

Le courant |, est directement dépendant des rayonnements solaires Eg et de la température de

lacellule T;, est donneé par larelation suivante :
Iph = Pl' EG' [1 + PZ' (EG - Eref) + P3. (T] - Tjref)] .21

Latempérature de la cellule peut étre calculée comme suit :

Noct—20

T =Ty + Eg. (—— 200

) 11.22
Ou:
T, : Température ambiante.

Noct: Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui est

donnée par le constructeur (45°C).

Le courant de ladiode est donné par :

V+Rg.I
Iy = g.[exp<9§;ﬁ;ﬁl)] 11.23
Avec .
Iy = P,. T exp (;—’ig) 11.24
)

Le courant de larésistance shunt est calculé par :

— TRyl 11.25

[ =
sh R

Le courant total est donné par :

I =P.Eg.[1+P,.(Eg — Eref) + Ps. (T] - Tjref)]

3 q(V+Rs.D) V+Rg.1
—[P4.T]-.6Xp( )] [ Xp(AnkT ) 1:|_R—sh II.26
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Avec:
Eg : irradiation solaire.
P1, Py, Ps, P4 : Parametres.
Ere : irradiation de référence 1000 W/m2,
T, : température de lacellule.
Tre: température de référence 25°C.
Ey : Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 eV.
A : Facteur d’'idéalité de lajonction.
n : nombre de cellules en séries dans un module 72.
R. : Résistance série.
R« : Résistance shunt.
q: Lacharge d éectron 1,6 .10°C.
k : Constant de Boltzmann 1,38 .10% JK.
A) Modéesimplifieaunediode

On peut simplifier le modele précédent en un modéle de cing parameétres

(Isc » Impp» Voer Vmpp» Rs), gqu’on peut modéliser comme suite : [34].

Ipv Rs
> — }——
F. +vIp

o
Vo SZD Vi

i,

Figurell.4 : Schémaéquivalent d’un générateur photovoltaique modele smplifie aune
diode.

Le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par :
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Ipy = Lge. [1 = ky. (X2 VBV — 1)] 11.27

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

k, = 0,01175 I1.28
k, = ot IL. 29
_ Isc.(1+ky)—Im
ks = In [—kl_lsc ] I1. 30
ks = In [12‘1] .31
k3
In [2]
m = — 11.32

2]

B) Modéle a deux diodes
Le fonctionnement dune cellule solaire peut ére modélise on considérant le
schéma éectrique équivalent ci-dessous figure (I11.5). On considere le cas d'une cellule
solaire idéale comprenant une source de courant et deux diodes en paraléles. La source de
courant l,, modéise le courant photo-géneré. Les branches de chacune des diodes
représentent respectivement le courant de diffusion dans la base et I'émetteur (1q1), €t
le courant de géenération-recombinaison (la). Pour envisager le cas d'une cellule solaire

réelle, le circuit équivalent doit intégrer [33] :
e Unerésistance série R, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et donc
les métallisations.

e Une résistance paralléle R, modélisant les courants de fuite qui court-circuitent la
jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de lajonction).

Le courant généré par le module est donné par :

I = Iph - (Idl + Id2 - Ish H 33
Avec

B q(V +Rq.1
lq1 = lo1- [exp( ANKT 1 I1.34
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Igp =1 AV £ Ry | 1 I1.35
d2 = loz | P2 A KT, '
-E
Io1 = Pos. T . exp (k_T?> I1.36
-E
loz = Pis. T exp (ﬁ) I.37
!
—_—

b,

j.u’r
[

21O Yo Y

ol i i3 R_.,j,

Figurell.5: Modée équivaent a deux diodes

Ieh €t 14, garderont les mémes expressions gque celles du modele a une diode. Le courant total

S écrit :

V +R.1

[ = Pl- l:-':G- [1 + PZ- (EG - Eref) + P3- (Tj - Tjref)] - R b
s

[ —E q(V+ Rg. 1
— | Pya4. T]-3. exp (_k. T‘?)l . [exp <—A. — ;j > — 1]

_[p T3 ~Eg AV+Rs I\ _
_P14.T]- . exp (z.k.T]-)] . [exp (Z.n.A.k.Tj> 1] 11.38

I1.4. Modélisation simplifiée de la batterie

Beaucoup de modeles sont utilisés pour décrire le comportement de la batterie, mais
ici lemodée utilisé est tiré de SimPowerSystem de Matlab _simulink [35].

Latension de décharge est donnée par I’ équation suivante :

I1.39

Exp(s
it + Laplace™ p(s)

B Q
Vaéen = Eo —Ryp -t Sel(s)

Latension de charge est donnée par |’ éguation suivante :
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Vorar = Eo — Ry %it + Laplace™ ('Z%((:))i) I1. 40
Avec:

= (b_l(; — .41
L’ état de charge (Soc) est donné par I’ équation suivante :
Soc = <1 - fiédt> .100 I1.42

Ou:

Vena, Vaech © représentent la tension instantanée de la batterie respectivement lorsque la

batterie se charge ou se décharge (V).

Eo: f .emdelabatterie (V).

Ry : représente larésistance interne (Q).

a et b sont des parameétres qui dépendent de la batterie
Q : Capacité de batterie (Ah).

Soc : I’ éat de charge de la batterie.

I1.5. Résultats de smulation

11.6.1. Simulation dela M SAP avec redresseur

On impose a notre machine un échelon de vitesse d’ une amplitude de 16.47 rd/s de
t=0sat=5s, et dune amplitude de 16.81 rd/sdet=5sat =15s comme le montre la
Figure 11.6, et une charge résistives dont la valeur sera diminué a partir de I'instant t = 10s

jusqu’a 15 s, pour visualiser son évolution en termes de grandeurs consi dérées.
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165 -

16,45

16.4

Temps (s)

Figurell.6 : Vitesse mecanique delamachineen ( rd/s)

On constate atravers lafigure 11.7, dans la période det = 5s at = 10s, que la tension
varie proportionnellement ala vitesse pour une charge fixe, et ceci est tout a fait normal vu la
relation linéaire qui lie la tension et la vitesse. Det = 10s jusgu'at = 15 s la vitesse est
maintenue fixe tandis que la charge diminue, ce qui entraine une diminution de la tension et
laaussi C'est tout a fait plausible puisque pour des raisons de perméabilité éectrique lorsque
la charge diminue le courant a tendance a augmenter (voir figure 11.8), ce qui entraine la
chute de latension.

39



Chapitre Il : modélisation et simulation

Tension (V)
_Tension (V)

0 5 10 15 0005 000 0015 002 0025 003 003%
10 T
8
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Figurell.7 : Allure destensions statoriques.

Courant (A)

I 1 1 L L L L
5 10 15 1025 103 1035 104 10465 105  10%5
Temps(s) Temps(s)

Figurell.8: Allure des courants statoriques.

6
2

Le couple éectromagnétique étant négatif indique le fonctionnement en mode

|
\
0 |
2
:
5
8
-10 ‘
0

génératrice (voir Figure 11-9). La valeur du couple s adapte avec les variations de la vitesse et
delacharge selon la puissance fournie.
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atrice pris en considération nous définissent une puissance

7z

énér

Les parametres de la g

nominale de 600 W, donc lavaleur de lacharge et de lavitesse pour lapériode det = 10sa

atrice puisse fournir cette puissance

enér

lag

~

ere a ce que

~

t = 15s ont été choisie de telle mani

(voir Figure11.11).

41



: modélisation et simulation

Chapitre 1l

700

Q L @
,% m T O
s > O .
0 £ B S = A S e —— L
= - S o 2T L
= | ! ! ! ! < R s e R T - P 8
|'| I I I I I -w C = m ” ” ” ” ” ”
= | | | | & o= | | | | | | R
— ! ! ! ! L 5 D N o T b T =
! ! ! ! ! V Ne) [l I I I I
=—— ! ! ! ! ! (o I | | | | |
=— | ! ! ! ! ‘T Q DnW: % e B e el it i 3
= | | | | = 3 o NG
= ! ! ! ! ! ° T o ” ” ” ” | ” o
—— | | | | | < o N T o
— | | | | | m © = 8 N
— . | | | | | | o
= @ g 2 3 S & RN e
=— ! ! ! ! ! —_ o IN\ lm I | | I I I
—— I I I I I —
= I I I I I () o e R e N S
— L L L o ©® O T - 3 | " " " " "
=——— r 1 T r e} N = = I | I | ) |
= = | | | | m m © I %) R N [ [ I S
= = | | | | \ a > c ” ” ” ” ” ”
= | | | | (@)] (@]
— | | | © g = 2 s A N R SR A U P
—t I i i | ~ — I I I I I I
— A T P © S & v 2 A
—— N | | | - O ® 5 8 e & & & & & =°
— A 9 8 s 8 5 o § § 8 @ § §
—— ! ! ! ! £ w ) O ..nIH. N|u % (M) Add souessing
— ! ” ” ” o S S & =
—— | | | | = 2 3z BB 8 5
ImH | | | | u m w 0
— T £ 3 g 8 2 , ,
—— | | | | . e} S & o O | |
— N N 4 3 0 8 x o 3 ,
] =—— -~~~ e [ty LY — O = = T 7 -
| V"= I I I | - = i) m H , |
=== | | | | j— m ()] m % () m | ”
= I ! I | s 5 = E £ = fomoh e
—— ” ” ” 5 ) 2 & m > ” ”
| YY"+ | | | | o)) m m o \ m T -
,|| I I I I —_— +— P 0 I I I I
== | | . T ¢ 8 X £ , , , ,
=== ! ! ! ! 1] c ..m w ml o I i i | ] | [ i kg
= i i 1 7 g5 89 o @ I
= ' | i > E 8 o £ e B TS AR SRS SRR B S
= | | | | S =8 ¢ =793 o
= ! ! ! ! c += = ey s R Sy
== | | | | o > X\ ()] | | | | I I I I <
— | | | | = ] w 5 2 I
== " " " " o L = o) > 3 . R A A
o] o] o] o o (@] (@] =} m c b (D) | | | | | | | |
8 & ¢ § § 9 E S 8§85 © 2 5 e St SRR I
R R " < 25 2 28 A
(wyoamssra o x 8 T I e
[%e) m (v)ueinoo
c g 5§
— —_— +—

(b)
42

Tension (V)

Tension (V)
(a)



Chapitre Il : modélisation et simulation

Figurell.12 : Caractéristiques du courant et de la puissance en fonction de la tension pour
G = 1000 W/m* et Tc = 25° C.

Sur la figure (@) on voit bien qu'a partir d’un certain seuil de la tension le courant a
tendance a diminuer, Tandis que la figure (b) met en évidence I’ existence d’'un point de

fonctionnement optimal pour lequel la puissance est maximale.
A) Influencedelatempérature:

La températeur est un paramétre important dans le comportement des cellules. voir
figure 11.13 montre que I’ augmentation de la températeur entraine une diminution nette de la
tension de circuit ouvert et une faible augmentation du courant de court-circuit, ainsi gque une

diminution de la puissance maximale (voir figure 11.14).

18

— —

U ————— -

- - ———-

T i \— U N —

Courant (A)

Tension (V)

Figurell.13: Variation du courant en fonction de latension pour
Tc=25°C, Tc=35°C et 45°C.
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1100 T

00— - - - - -~ - - - - T~ — - - - - - =~ i e S Te=45°C

Puissance (W)

tension (V)

Figurell.14 : Variation de la puissance en fonction de latension pour

Tc=25°C, Tc=35°C et Tc=45°C.

B) Influencedel’ ensoleillement

L’ augmentation de |’ ensoliellement voire figure 11.15 se traduit par un déplacement de
la caractéristique I=f( V ) suivant |I’axe des courants. L’accroissement du courant de court
circuit est beaucoup plus important que celui de la tension a circuit ouvert étant donné que le
courant de court-circuit est une fonction linéaire de |’ éclairement, alors que celle de latension

acircuit ouvert est logarithmique.

La puissance maximale Pm augmente avec I’ augmentation de I’ éclairement. Mais, les

points de tension qui correspondent a la puissance maximale varient peu voire figure 11.16.
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Figurell.16 : Variation de la puissance en fonction de la tension pour
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Cette caractéristique est obtenue en simulant le systéme de stockage dans son
ensemble, c'est-a-dire d’ une capacité de 400 Ah composé de huit Batterie Plomb-acide (12V,
100Ah), dont chague deux sont montées en série et les quatre branches en paralléle.

Afin de rendre visible la zone exponentielle de départ nous avons imposé un courant
de déchargede 40 A.

Vbatterie (V)

Temps (h)

Figurell.17 : Latension de la batterie.

La décharge d’une batterie passe par trois zones de fonctionnement, on assiste au
départ a une chute brusque de la tension, ensuite vient la zone linéaire et pour finir une
diminution progressive qui vient annoncer la décharge compléte. Et bien sur dans le but de
simplifier la simulation nous avons imposé un courant de décharge constant qui s annule des
gue le seuil minimal de I'éat de charge sera atteint, ce réle est tenu en pratique par le

contréleur de charge.

La zone nominale de fonctionnement de |a batterie est la zone linéaire.
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Figurell.18: L’ état de charge de la batterie Soc

En pratique afin de préserver les propriétés physico-chimiques de la batterie et de
prolonger sa durée de vie on limite la charge et la décharge de la batterie, c'est-a-dire dans
notre cas on I'a limité entre 40% et 80%, gréce a cette limitation on exploite la zone de

fonctionnement linéaire.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les modél es mathématiques de chaque élément

des chaines de conversion éolienne, photovoltaique avec les batteries.

Apres, nous avons présenté les résultats de simulation des systémes éolien et
photovoltaique, avec les batteries de stockage en utilisant les modéles qu’ on a obtenus dans
lamodéisation.

47






Chapitre Il : Gestion de |’ énergie du systéme hybride

I ntroduction

On se propose la gestion de I’ énergie pour un systeme hybride constitué d’ une chaine de
conversion €olienne connectée a une charge, et d’ une chaine de conversion photovoltaique dont
I’ énergie produite sert uniquement a charger la batterie qui constitue notre systéme de stockage.
Et cela dit I’ énergie emmagasinée dans la batterie va servir a compenser le mangue au niveau de

lacharge dans le cas ou |’ éolienne ne satisfait pas cette derniéere.

Pour ce faire nous avons congu un algorithme qu’ on aimplanté sous Matlab-Simulink qui
traite les différentes situations possibles auxquelles nous sommes appelés a étre confrontés.
Parmi ces possibilités on distingue celles qui sont favorables et d’ autres défavorables. Le schéma
de lafigure I11.1 représente |’ association de nos deux sources d’ énergie et de notre systeme de

stockage avec le circuit de gestion.

I p|l ]
= L]
vbat idech
Vitesse idech

P1

Vit vitesse pw | Pw 60 » soc_init

Vbat
- soc_initiale

P2 . Eolienne

+

| . P|Pcharge Is —Pp| I:l P idech

+

P3 is
Soc
<l >
+ G Ipv Ipv P|ichar
G1 *
Photovoltaique ichar
Soc
= = L [
S— - ibat_ch
G Circuit de Gestion

G3

Figurelll.l: Schémabloc du systéme global
Avec :
Gl et G2: L’ ensolelllement du systéme photovoltaique (G1+G2+G3 = G).
Pcharge : La puissance demandée par |a charge(P+P1+P2+P3 = Pcharge).

Vit : Lavitesse de rotation de |’ arbre de la machine.
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Pw : La puissance générée par le systeme éolien.

Ipv =ichar : Le courant genéré par |e systéme photovoltaique.
Soc : Etat de charge de la batterie.

Vbat : Tension dela batterie.

Idech : Courant de décharge de |a batterie.

Is: Le courant surplus.

Soc initiale : Etat de charge initiale de la batterie.

[11.1 Lesdifférentes possibilités

A. 1% cas

Ce cas est plutdt favorable, car il correspond a une situation ou notre source éolienne
satisfait pleinement la charge, et que le surplus de puissance est dirigé vers une charge
dérivative. Dans ce cas la batterie est déconnectée de la charge et S Soc < Socmax €t qu'il y a

une énergie disponible du cbté photovoltaique, cette derniere est injectée dans la batterie.
B. 2°™ cas
Ce cas est moins favorable que le premier, car il représente la situation ou la puissance

fournit par la source €olienne est inferieure a celle demandée par la charge, dans ce cas le

manque sera compenseée par la batterie s son Soc > SoCnin.
C. 3™ cas
Dans cette situation, qu'on définit comme éant assez défavorable, I'éolienne est
incapable de satisfaire la charge et |a batterie a son tour se décharge plus vite gu’ €lle se charge,

dans ce cas la charge recoit uniquement la puissance produite par I’ €olienne malgré la puissance

fournie est inférieur a celle demandé par la charge.
D. 4™ cas
Cette situation est définie comme étant la plus défavorable, elle présente la situation ou
I’ énergie produite par les deux sources principales est tres faible, car dans ce cas on est obligé de

puisé latotalité de I’ énergie demandée par la charge dans la batterie dépendamment du Soc (Soc
> &Cn’u n).
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[11.2. Explication du déroulement du programme de gestion

Tout d'abord on fait un test sur la puissance fournie par I’éolienne car c'est elle qui
alimente la charge d'une maniéere directe, si cette puissance disponible est supérieure a la
puissance demandée par la charge, alors on doit évacuer le surplus de puissance vers une charge
dérivative. Dans le cas contraire, nous devons appeler un courant de compensation de la batterie,
mais seulement apres avoir vérifié gu elle est apte a fournir ce courant, c'est-a-dire que son état
de charge est supérieur au Socmn. Quant ala source photovoltaique le test se fait seulement pour
vérifier s'il y aun courant qui est disponible et si I’ éat de charge de la batterie est inferieur au

Socmax alors se courant serviraalacharger sinon la charge de la batterie n” aura pas lieu.
[11.3. Simulation du systéeme globale

Pour montrer le fonctionnement du systéme global incluant I’ algorithme de gestion, on a
appliqué des échelons de vitesse, de charge et d’ ensoleillement variables a des instants différents.
L’ objectif est de montrer tout |es situations possibles lors du fonctionnement du systéme hybride,

aussi de montrer le bon comportement de I’ algorithme de gestion dans chague situation.

On asimulé le systéme a un temps de simulation de 85 s, on a appliqué au départ un soc
initiale égal a60% et la vitesse d’ entrainement de la génératrice, la puissance demandée par la

charge, I’ éclairement son fixé a des valeurs indiquées dans | e tableau suivant :

Tableau I11.1 : les grandeurs imposées.

Temps(9) 0-10 | 10-25 | 25-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-85
Lavitesse (rad/s) 14,78 18,47

La puissance demandée

par la charge (W) 400 1000 1500, 400| 1500
L’ éclairement (W/m?) |0 500 0 1000

Les figures (111.2, 111.3, 111.4 et 111.5) présentent respectivement les alures, de la vitesse
d entrainement de la génératrice, de la puissance fournie par le systéme éolien, de la puissance
demandée par la charge et du courant a dissiper dans une charge dérivative. On voit bien que
pour les intervalles de temps ou le courant a dissiper dans une charge dérivative est nul, la
totalité de I’ énergie produite par la génératrice est consommée par la charge, contrairement aux
intervalles de temps ou la puissance fournie par le systeme é€olien est supérieur a celle demandée

par lacharge.

50



Chapitre Il : Gestion de |’ énergie du systéme hybride

Lesfigures (I111.6, 111.7, 111.8 et 111.9) présentent respectivement les alures, du courant
de décharge, de I’ état de charge (soc) et du courant de charge de la batterie ainsi que celle de
I’ éclairement du soleil. On constate que durant les intervalles de temps ou la puissance fournie
par le systeme éolien est inférieur a celle demandée par la charge, et I’ éat de charge de la
batterie est supérieur au Socmin, l€ courant de décharge de la batterie n’ est pas nul. Par contre,
il est nul ailleurs. On remarque aussi que durant les intervalles de temps ou I’ éclairement n’ est
pas nul, et |’ état de charge de la batterie est inférieur au Socmax, |€ courant de charge de la

batterie n’ est pas nul. Par contre, il est nul ailleurs.
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Figurelll.3: Puissance fournie par le systéme éolien
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Chapitre Il : Gestion de |’ énergie du systéme hybride

[11.4. Simulation du systeme photovoltaique-batteries
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Figurelll.10 : Schéma bloc d’un systéme photovoltaique-batteries débitant sur une charge

La Figure (111.10) représente le schéma bloc d un systéme photovoltaique-batteries
débitant sur une charge, qui va nous servir a ssmuler le comportement de la batterie pour une
longue durée (des heurs) afin de s approcher de laréalité des temps qu’il faut pour charger ou
décharger une batterie. On a appliqué un échelon pour lavariation de |’ éclairement et un autre
pour la variation de la charge, toute en gardant la température de jonction des panneaux
photovoltaiques constante (T=25°C). Le systeme éudié est simulé a un temps de dix heures
(36000s). L' irradiation appliquées sont 500 W/m? entre t=0s et t=12000s puis une irradiation
1000 W/m? de t=12000s jusqu’ au t=36000s.

Aucune charge n'a été branché aux bornes des batteries entre les instants t=0s et
t=24000s. De t=24000s jusqu’ au t=30000s, on a appligué 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.
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Chapitre Il : Gestion de I’ énergie du systeme hybride

Lesfigures (111.11, 111.12, 111.13 et 111.14) illustrent les alures de I’ état de charge, de
la tension, des courant de charge et de décharge de la batterie. Les résultats de simulation
obtenus entre t=0s et t=24000s, montrent que |’augmentation de I'éclairement engendre
Iaugmentation 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 |’augmentation de la charge engendre
I”augmentation du courant de décharge. Par contre le courant de charge reste constant, étant
donnée |’ 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.

Figurelll.11: Etat de charge de labatterie
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Figurelll.12: Tension delabatterie
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Chapitre Il : Gestion de |’ énergie du systéme hybride
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Figurelll.14 : Courant de décharge de la batterie
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définit un algorithme destiné a la gestion de I’ énergie
dans le systéme hybride étudié. Cet algorithme est basé sur I’analyse des cas de figures
(situations) possible lors du fonctionnement de ce systeme et qui font que cette gestion soit

primordiale.

L’agorithme présenté est programmé puis simulé sous Mtalab/Simulink afin de
véifier son comportement dans le systeme étudié. Les résultats de simulations ont montré le

bon fonctionnement du systéme étudié, ces résultats ont été présentés et commente.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’ éude de la problématique de la
gestion de I’ énergie dans les systémes hybrides. Le systéme hybride étudié est constitué d’ une
éolienne, d’'un générateur photovoltaique, des batteries de stockages et ce systeme débite sur
une charge.

Le probleme de gestion de I’ énergie dans les systémes hybride st crucial. Cependant, il
faut a chaque instant connaitre les puissances fournies par les sources (éolienne et
photovoltaique dans notre cas), celle demandé par la charge et |’ état de charges des éléments
de stockages (batteries). Ensuite il faut que I’agorithme de gestion prenne une décision
adéguate pour le bon fonctionnement du systéme.

Le chapitre | de ce mémoire est consacré a la description des diverses énergies
renouvelables, systemes de stockage et hybrides. Aprés cette description, on a choisie la

chaine hybride étudié.

Dans le second chapitre, on a présenté la modélisation des différents éléments de la
chaine de conversion d’ énergie éolienne, du systeme photovoltaique avec les batteries. Apreés,
Des résultats de simulation des systémes éolien et photovoltaique en utilisant les modéles
gu’ on a obtenus dans |a modélisation ont été présentés et commentés.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté et simulé un algorithme de gestion de
I’énergie du systéme hybride, et nous avons montre le bon déroulement de cette algorithme.
Ce travail nous a permis de constater a quel point la gestion de I’ énergie est complexe, mais

importante et indispensable.

En perspective, il est intéressant de remplacer e redresseur non commandeé par un autre
commandé, d'introduire des algorithmes de détection du point de puissance maximales
(MPPT) afin d optimiser le fonctionnement du systéme globale.
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Annexe 1

Par ametr es de la machine synchrone a aimants per manents:

e Puissance nominale : 600W.

e Tension nominale : 90V.

e Courant nominale : 4.8A.

e Nombrede pairede pbles: 17.

e Flux efficace: f=0.15Wh.

e Inductance cyclique : Lc=2.7 mH.

e Résistance statorique : Rs =1.1370hm.
Caractéristiques des panneaux photovoltaiques :
Dimension extérieur : 1575* 826 mm.

Epaisseur : 40 mm.

Poids : 17.0 kg.

Puissance maximale du panneau : Pm = 175.3 W.
Courant au point de puissance maximale : Im =4.95 A.
Tension au point de puissance maximale : Vm=35.4V.
Courant de court-circuit : Isc =5.4 A.

Tension en circuit ouvert : Voc =44.4V.
Caractéristiques de Batterie:

Tension: Vpag= 12 V.

Capacité de batterie: Cp=100Ah.
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Annexe 2
Algorithme de gestion

Dans cet algorithme, on définit comme entrées les grandeurs suivantes: Vbat, Pw,

Pcharge, Ipv, Soc.
Et les sorties sont : idech, Is, ichar.
Début

Lecture de données
Iw = Pw / vbat
Si Pw > Pcharge
Is=iw — Icharge
Idech=0
Sinon s Soc > 40%
Is=0
Idech = Icharge — Iw
Sinon
Icharge = Iw
Idech=0
Is=0
End
Silpv>0
Si Soc < 80%
Ichar = Ipv
Sinon
Ichar =0
End
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Résumé

La production décentralisee d énergie électrique, bénéficie actuellement d'un essor
tres important. Plusieurs sources d'énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent
(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaiques), sont de plus en plus utilisées pour
produire I’ énergie éectrique localement sur des sites isolés. A cause de I'inconstance du vent
et de la lumiére, la gestion de I’énergie constitue I’un des défis majeurs dans les systemes

électriques éoliens déconnectés du réseau, ainsi que dans | es systémes photovoltaique.

Dans ce travail nous alons nous intéresser en premier lieu a ces sources d’ énergies,
prendre connaissance de leurs caractéristiques et comprendre leur fonctionnement et ensuite
faire une analyse de la gestion.



