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Introduction génerale

La production décentralisée d’énergie électrique, bénéficie actuellement d’un essor

très important. Plusieurs sources d’énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent

(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaïques), sont de plus en plus utilisées pour

produire l’énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de l’inconstance du vent

et de la lumière, la gestion de l’énergie constitue l’un des défis majeurs dans les systèmes

électriques éoliens déconnectés du réseau, ainsi que dans les systèmes photovoltaïque.

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, même

si elles sont très complexes comparativement aux solutions courantes mono-source, présentent

par contre un intérêt 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 d'implantation à l'amont, une gestion rigoureuse de l'énergie électrique produite à l'aval.

L’efficacité de toute installation électrique dépend fondamentalement de la rigueur de

son dimensionnement et de son utilisation. Dans le cas du système hybride de production

d’énergie électrique (photovoltaïque, éolien), il est utile de noter que le dimensionnement sera

fait sur des données météorologiques, l’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 allons nous intéresser en premier lieu à 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 à des généralités sur les énergies renouvelables où

nous allons décrire plus particulièrement le principe de fonctionnement de nos deux sources

d’énergies (éolienne et photovoltaïque), et notamment le système de stockage qui leur sera

relié.

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

différentes parties constituant le système à étudier, et une simulation de leur fonctionnement.

Dans le dernier chapitre nous établirons une approche de gestion pour l’ensemble de

l’installation.
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Introduction :

Les énergies renouvelables sont des énergies dont la source est illimitée et non

polluante et leur exploitation cause moins de dégâts écologiques, c’est-à-dire :

l’ensoleillement, le vent, le mouvement de l’eau dans les cours d’eau ou les mers, etc…

Pour de très nombreuses applications d’intérêt très sensible et stratégique comme les

relais de télécommunication, les maisons rurales, etc…., hors-réseau d’électricité

conventionnel, la disponibilité permanente de la source primaire d’énergie est vitale et

conditionnée dans une très large mesure, la fiabilité des installations et leur fonctionnement

permanent.

Les nouvelles solutions technologiques proposées par les générateurs hybrides,

même si elles sont très complexes comparativement aux solutions courantes mono-source,

présentent par contre un intérêt évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur

souplesse de fonctionnement et leur prix de revient attractif [1].

I.1. Description de la chaine de conversion photovoltaïque :

L’effet photovoltaïque se manifeste par l’apparition d’une différence de potentiel à

la jonction entre un métal et un semi-conducteur lorsque le dispositif reçoit un rayonnement

lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule photovoltaïque peut convertir

l’énergie solaire en énergie électrique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont à

base de silicium. Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont

de 13 à 14% pour les cellules à base de silicium monocristallin, 11 à 12% pour le silicium

poly cristallin et en fin 7 à 8% pour les siliciums en films minces [2].

I.1.1. Les cellules photovoltaïques :

Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui exposé à la lumière

(photons) génère de l’électricité. C’est l’effet photovoltaïque qui est à l’origine du

phénomène. Le courant obtenu est fonction de la lumière incidente. L’électricité produite est

fonction de l’éclairement, la cellule photovoltaïque produit un courant continu [3].
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Figure I.1

I.1.2. Description d’une cellule photovoltaïque

Un cristal semi-conducteur dopé ‘P’ est recouvert d’une

‘N’ et d’épaisseur ‘e’ égale à quelques mm. Entre les deux zones se trouve une

jonction ‘ J’. La zone ‘N’

tandis qu’une plaque métallique

rayon lumineux qui frappe le dispositif peut

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

Figure I.2

I.1.3. Mise en parallèle et en série de

A. Mise en parallèle :

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles

du groupement en série. Ainsi

les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants à tension donnée [5].
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Figure I.1 : cellule photovoltaïque 4 puces

Description d’une cellule photovoltaïque :

conducteur dopé ‘P’ est recouvert d’une zon

‘N’ et d’épaisseur ‘e’ égale à quelques mm. Entre les deux zones se trouve une

est couverte par une grille métallique qui sert de cathode ‘k’

tandis qu’une plaque métallique ‘a’ recouvre l’autre face du cristal et joue le rôle d’anode. Un

rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le cristal à travers la

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

: Vue en coupe d’une cellule photovoltaïque

Mise en parallèle et en série des cellules :

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles

série. Ainsi dans un groupement de cellules connectées en parallèle,

les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants à tension donnée [5].

Chapitre I : généralités sur les énergies renouvelables

3

zone très mince dopée

‘N’ et d’épaisseur ‘e’ égale à quelques mm. Entre les deux zones se trouve une

est couverte par une grille métallique qui sert de cathode ‘k’

recouvre l’autre face du cristal et joue le rôle d’anode. Un

pénétrer dans le cristal à travers la grille

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

: Vue en coupe d’une cellule photovoltaïque

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles

dans un groupement de cellules connectées en parallèle,

les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante de groupement est
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La figure 3 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en parallèles np

cellules identiques.

Figure I.3 : Caractéristique résultante d’un groupement en parallèle de np cellules identiques

B. Mise en série :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant

et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des

tensions à courant donné [5].

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

identiques.

Figure I.4 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques
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I.1.4. Protection d’un générateur photovoltaïque :

Le passage d’un module à un panneau se fait par l’ajout de diodes de protection,

deux types de protections sont utilisés dans l’installation :

 Les diodes en série : la protection lors de la mise en série de modules photovoltaïques,

pour éviter les courant inverse dans les générateurs photovoltaïques, dite diode anti-

retour.

 Les diodes en parallèles : la protection en cas de la mise en parallèle de modules

photovoltaïques, pour limiter la tension inverse aux bornes de modules photovoltaïques

et minimiser la perte de production.

I.1.5. Les différents systèmes photovoltaïques :

Les systèmes PV sont trois types :

a) Systèmes photovoltaïques autonomes :

C’est un système photovoltaïque complètement indépendant d’autre source

d’énergie et qui alimente l’utilisateur en électricité sans être connecté au réseau

Électrique. Dans la majorité des cas, un système autonome exigera des batteries pour

stocker l’énergie. Ils servent habituellement à alimenter les maisons en site isolé, sur des îles,

en montagne ainsi qu’à des applications comme la surveillance à distance et le

pompage d’eau. En règle générale, les systèmes PV autonomes sont installés là où ils

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

b) Systèmes photovoltaïques connectés au réseau :

Le champ photovoltaïque est couplé directement au réseau électrique à l’aide

d’un convertisseur courant continu – courant alternatif (CC-CA). Étant donné que

l’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau même, les accumulateurs ne sont pas

nécessaires à moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes

d’électricité. 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) Systèmes hybrides :

Les systèmes hybrides reçoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs

sources supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’électricité. En pratique le générateur photovoltaïque est combiné à une éolienne ou à un

groupe électrogène à combustible, ou aux deux à la fois avec des accumulateurs de

stockage de l’énergie. Un tel système s’avère un bon choix pour les applications qui

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

I.1.6. Les avantages et les inconvénients de système photovoltaïque :

a- Les Avantages :

 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et

adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

 la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le

produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu.

 Une haute fiabilité, elle ne comporte pas de pièces mobiles qui la rendent

particulièrement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

 Leurs coûts de fonctionnement sont très faibles vu les entretiens réduits et ils ne

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

b- Les inconvénients :

 la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert des

investissements d’un coût élevé.

 le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %,

les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel

que pour les faibles demandes d’énergie en régions isolées.

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

 L’occupation d’espace pour les installations de grandes dimensions [6].

I.1.7. Fonctionnement et constitution d’un système photovoltaïque :

Un système photovoltaïque est un dispositif utilisé pour fournir de l’énergie à partir

d’irradiation solaire à fin d’être utilisée par l’homme. Le système est constitué généralement

des éléments suivants :
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Un champ photovoltaïque, composé d’un ensemble de module orientés et interconnectés en

série et en parallèle, 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, l’utilisation.

Des batteries qui stockent l’énergie produite par le générateur photovoltaïque et qui

permettent de disposer du courant électrique pendant les périodes non ensoleillé.

Figure I.5 : structure de la chaine de conversion photovoltaïque.

I.2. Description de la chaine de conversion éolienne :

I.2.1. Historique et développement de l’énergie éolienne :

Depuis l’antiquité, l’énergie du vent fut utilisée pour la propulsion des navires et

ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. A l’arrivée de la

machine à vapeur, les moulins à vent commencent leur disparition progressive. L’arrivée de

l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine éolienne une

génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pût être « redécouverte » et de nouveau

utilisée [7].

I.2.2. Applications des éoliennes :

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

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

 Pour entraîner une génératrice électrique. Dans ce cas, on distingue deux types de

configuration :

• Stockage de l’énergie dans les accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

• Injection directe de l’énergie dans un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de l’énergie éolienne, à 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 à un réseau de

distribution traditionnel. Il est particulièrement intéressant de souligner les possibilités

offertes par l’énergie éolienne en ce qui concerne le désenclavement de région peu urbanisées

et ses applications dans les pays en voie de développement.

I.2.3. Constitution d’une éolienne :

L'énergie éolienne est l'énergie produite à partir du vent, qui exerce sa force sur les

pales d'une hélice. Celle-ci est reliée à un générateur qui transforme l'énergie mécanique en

énergie électrique.

Figure I.6 : Eléments constituants une éolienne

Une éolienne est constituée essentiellement :
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 Un mât : son rôle est d’une part de supporter l’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les

pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor à une hauteur suffisante, pour lui

permettre de tourner à une vitesse importante.

 Un rotor : il est composé de plusieurs pales (en général trois) et du moyeu de l'éolienne.

Le rotor est entraîné par l'énergie du vent, il peut être couplé directement ou indirectement

à une pompe (cas des éoliennes de pompage) ou plus généralement à un générateur

électrique.

 Une nacelle : montée au sommet du mât, abritant les composants mécaniques,

pneumatiques, certains composants électriques et électroniques, nécessaires au

fonctionnement de la machine.

Dans le cas des éoliennes produisant de l'électricité, un poste de livraison situé à

proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter

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

I.2.4. Classification des éoliennes :

Il existe deux grandes familles d’éoliennes : celles à axe vertical et celles à axe horizontal :

A- Eolienne à axe vertical

Ce type d’éoliennes est très peu répandu et assez mal connu. Elles ont été les

premières structures développées pour produire de l’électricité, paradoxalement en

contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe horizontal.

Les éoliennes à axe vertical ressemblent un peu aux roues hydrauliques classiques

qui sont construites de façon à laisser arriver l'eau perpendiculairement à l'axe de rotation de

la roue. En fait, certaines éoliennes à 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’éoliennes : les rotors Savonius,

les rotors Darrieus et la structure en H. Elles présentent comme avantages : l’absence de la

tour (la génératrice, le multiplicateur, etc., sont placés à terre) ; pas de mécanisme

d'orientation pour diriger le rotor dans la direction du vent. Leurs inconvénients principaux

sont : la vitesse du vent est très faible à proximité de la surface du sol, faible rendement

aérodynamique, elles nécessitent un dispositif de démarrage; enfin, la surface qu'elles

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

Aujourd’hui, la plus grande partie des éoliennes commerciales sont à axe horizontal.

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût

moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du

récepteur à plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie l'efficacité. Elles sont construites

avec un rotor du type hélice, monté sur un axe horizontal. 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 coût et la vitesse de rotation du

capteur éolien.

Figure I.7 : Éolienne à axe horizontal

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

 Eolienne sous le vent

Ce sont les plus simples car ici le positionnement du rotor est naturel et automatique

en fonction de la direction du vent. Le rotor se situe derrière le pylône. Un grand avantage de

ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent être flexibles, ce qui allège donc

leur construction et diminue aussi la taille du pylône [11].

Figure I.8 : Eolienne sous le vent
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 Eolienne face au vent :

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

n’est pas perturbé par le pylône [11].

Figure I.9 : Eolienne face au vent

I.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 :

 Eolienne à vitesse constante :

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette

technologie, la génératrice est directement couplée au réseau, sa vitesse mécanique est alors

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice.

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend à accélérer la vitesse de

la génératrice asynchrone à cage, cette dernière fonctionne alors en hyper synchrone

(glissement négatif) et génère 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].

 Eolienne à vitesse variable :

Le principal intérêt des éoliennes à vitesse variable est la maximisation de la

puissance extraite du vent. Dans ce cas, la génératrice fournit de l'énergie électrique à

fréquence variable et il est nécessaire d'ajouter une interface d'électronique de puissance entre
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celle-ci et le réseau. Cette interface est classiquement constituée de deux convertisseurs (un

redresseur et un onduleur) connectés par l'intermédiaire d'un étage de tension continue.

L'onduleur coté réseau est alors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de

lien direct entre la fréquence du réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit

cependant être conçu et commandé de façon à limiter les perturbations qu'il est susceptible de

générer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoïdale 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

conséquent un investissement financier et conduisent à des pertes non négligeables [10].

I.2.6. Avantages et inconvénients :

L’évolution de l’exploitation de l’énergie éolienne est due aux nombreux avantages

qu’elle présente, néanmoins certains inconvénients doivent être pris en considération afin de

ne pas entraver son développement.

1- Avantage :

 Ecologiquement l’énergie éolienne est une énergie propre :

 Elle ne nécessite aucun carburant.

 Elle ne crée pas de gaz à effet de serre.

 Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

 Elle n’est pas une énergie à risque.

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable : elle est issue d’un potentiel énorme et

inépuisable.

 Economiquement :

 Les éoliennes peuvent alimenter des sites isolés et non raccordés au réseau électrique

général.

 L’énergie éolienne est la moins couteuse par rapport aux autres énergies renouvelables

(pour les sites bien ventés) [9], [13].
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2- Inconvénients :

 Le problème majeur de l’énergie éolienne, est l’instabilité de la puissance fournie, car

lorsqu’elle est inférieure à la capacité du réseau, on utilise des sources de puissance

complémentaires (groupes électrogènes) .Quand cette puissance dépasse la capacité de la

charge du réseau, l’intervention d’un système de régulation (stockage, ajout de charge de

délestage...) est nécessaire.

 Coûts d’achat et d’installation élevés ne rendant rentable l’investissement que sur plus de

10 ans.

 Impacts visuel et sonore : ça reste néanmoins un thème subjectif (grandes puissances).

 La perturbation de l’écologie locale des sites : il faut éviter que les fermes soient situées

sur le couloir de migration des oiseaux. Ce problème ne concerne pas seulement la vie des

oiseaux mais plus globalement celle de la faune et de la flore en général.

 La non disponibilité de la source de façon permanente [9], [13].

I.2.7. Composants d’une chaine de conversion d’énergie éolienne :

Les principaux composants d’un système de conversion d’énergie éolienne sont [14]:

Une turbine éolienne, avec ses annexes mécaniques (régulation, sécurité, réduction), qui

lorsqu’elle est exposée à un vent de vitesse ‘v’, tourne à la vitesse ‘ ’ et fournit sur son

arbre un couple de moment ‘ .

 Un générateur électrique, qui transforme l’énergie mécanique en énergie électrique.

 Une charge ou utilisation, reçoit cette énergie électrique. Celle-ci peut être 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

l’énergie électrique utilisée sont très différentes.

 Un dispositif d’interconnexion, il s’agit d’un convertisseur qui est en général placé entre le

générateur électrique et la charge, qui adapte la forme de l’énergie électrique fournie par le

générateur à ce qu’exige la charge.

 Un système 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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Figure I.10 : Structure de conversion de l’énergie éolienne

T : Turbine,

M : multiplicateur de vitesse,

GE : générateur électrique,

EP : circuit d’électronique de puissance.

On considère que le système alimente une charge électrique.

I.3. D’autres énergies renouvelables :

I.3.1 Energie hydraulique :

L’électricité d’origine hydraulique provient de la captation, avec un rendement

d’environ 85 %, de la variation d’énergie potentielle de l’eau entre deux niveaux [15].

I.3.1.1. Les divers types d’aménagement hydroélectrique :

Chaque site possède des caractéristiques géographiques, géologiques, topographiques et

hydrologiques qui lui sont propres, pour cela on distingue 04 grands types d’aménagements

[16] :

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

Les centrales d’éclusée (barrages de moyenne chute).

Les centrales de lac (barrages de haute chute).

Les stations de transfert d’énergie par pompage (S.T.E.P).
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I.3.1.2. Principe de fonctionnement :

L’eau accumulée dans les barrages ou dérivée dans les prises d‘eau constitue une

énergie potentielle utilisée pour actionner la roue de la turbine d’une génératrice. L’énergie

hydraulique se transforme alors en énergie mécanique. Cette turbine accouplée

mécaniquement à un alternateur l’entraine en rotation à fin de convertir l’énergie mécanique

en énergie électrique.

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

Figure I.11 : Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique.

I.3.1.3. Les turbines:

Les alternateurs utilisés dans les centrales hydrauliques sont entrainés par des

turbines, celles-ci sont adaptées aux caractéristiques de la chute : hauteur, vitesse de l’eau et

débit. Cependant pour chaque type de turbine on définit un type de centrale [16].

A. Turbine PELTON :

Ce type de turbine dite aussi turbine à action est utilisé dans les centrales de haute chute.

B. Turbine FRANCIS :

Ce type de turbine dite aussi turbine à réaction est utilisé dans les centrales de moyenne chute.

C. Turbine KAPLAN :

Ce type de turbine est utilisé dans les centrales de basse chute.
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I.3.2. Energie géothermique :

La géothermie, du grec géo (la terre) et thermie (la chaleur), est une partie de la

géophysique qui s’intéresse à l’étude des phénomènes thermique de la terre qui sont liés à la

formation et à la composition du globe [17].

On distingue 04 types de géothermies selon le niveau de température disponible à

l’exploitation :

1. La géothermie haute énergie : géothermie des régions privilégiées caractérisée par des

températures supérieures à 150°C, grâce auxquelles la production se fait d’une manière

directe.

2. La géothermie moyenne énergie : caractérisée par des températures allant de 80

à 150°C, pour lesquelles la production se fait par cycle binaire.

3. La géothermie basse énergie : géothermie des aquifères profonds (entre quelques

centaines et plusieurs milliers de mètres) aux températures allant de 60 à 80°C.

4. La géothermie très basse énergie : géothermie des faibles profondeurs, des nappes

phréatiques aux niveaux de température allant de 20 à 60°C.

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

Tableau 1 : diagramme de lindal
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I.3.2.1. Principe de fonctionnement :

Le manteau terrestre étant chaud, la croûte 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 croûte terrestre : Radioactivité

produite par la désintégration naturelle de l'uranium, du thorium et du potassium. Il existe

dans la croûte 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

mètres [17].

Figure I.12 : Relation entre profondeur et température de l’eau souterraine.

I.3.3. La biomasse :

Bio = vivant, Masse = matière, la biomasse est de la matière issue du vivant, elle

est dérivée de la combustion de matières 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 à l’aide de nombreux procédés : en la

brûlant, en la gazéifiant, en la transformant grâce à la biochimie, etc.[18].
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I.3.3.1. Constituants de la biomasse :

On en distingue trois principaux, auxquels correspondent des procédés de

valorisation spécifiques :

 La biomasse lignocellulosique, ou lignine, constituée par :

 le bois et les résidus verts,

 la paille,

 la bagasse de canne à sucre,

 le fourrage.

La valorisation se fait plutôt par des procédés par voie sèche, dits conversions

thermochimiques.

 La biomasse à glucide, riche en substance glucidique facilement hydrolysable :

 les céréales

 les betteraves sucrières

 les cannes à sucre

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

biologiques.

 La biomasse oléagineuse, riche en lipides :

 Colza,

 Palmier à huile, etc.

I.4. Le stockage :

L’électricité ne peut être stockée facilement et nécessite sa transformation sous une autre

forme d’énergie (chimique, thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de l’énergie

électrique constitue une des composantes d’un futur développement durable. Il y a plusieurs

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

• Stockage à long terme (les batteries);

• Stockage à court terme (le stockage inertiel, Les super-condensateurs).
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I.4.1 Les batteries :

Une batterie ou un accumulateur électrochimique est un système permettant de

convertir de l’énergie électrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de charge

et de convertir l’énergie potentielle chimique en énergie électrique lors de la décharge. C’est

la modification chimique d’électrolyte qui permet d’accumuler ou de restituer cette énergie

[20].

I.4.1.1. Descriptions générales :

Toute batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de

l’énergie électrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite grâce à

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 électrons) au

niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans l’électrolyte et sous forme

d'électrons dans le circuit raccordé à la batterie [21].

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

Figure I.13 : Cellule électrochimique de base.

L'anode est l'électrode à laquelle l'oxydation (perte d'un ou plusieurs électrons) se

produit, et à partir de laquelle les électrons vont alimenter le circuit extérieur (la charge). La

cathode est l'électrode à laquelle se produit la réduction (gain d'un ou plusieurs électrons) ; les

électrons revenant de la charge arrivent sur cette électrode. En décharge, l'anode est la borne

négative de la batterie et la cathode la borne positive. Par contre, en charge, l'électrode

négative est la cathode et le positif est l'anode, les électrons circulant alors dans l'autre sens.
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Les cellules sont assemblées en série lorsque l'on désire disposer d'une tension plus grande

que celle d'une seule cellule, et en parallèle bien que cette configuration soit beaucoup moins

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

Figure I.14: Connexion des cellules en série (gauche) ou en parallèle (droite).

Les propriétés électriques suivantes sont généralement employées pour caractériser une

cellule [22] :

 sa capacité ;

 sa tension ;

 la charge et le courant maximum qu'elle peut supporter ;

 la conservation de la charge (donc son auto-décharge) ;

 sa durée de vie, en nombre de cycles ou en années.

Une bonne connaissance de ces grandeurs est importante afin d'assigner à chaque type de

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

 Batterie plomb acide ;

 Batterie nickel cadmium ;

 Batterie sodium chlorure de nickel ;

 Batterie lithium-ion ;

 Batterie zinc air ;

I.4.2. Les super-condensateurs :

Le principe de la double couche électrochimique est découvert par le physicien

Helmoltz dans les années 1850. Il remarque que l’application d’une différence de potentiel sur

des électrodes mises en contact avec un électrolyte provoque un regroupement des ions de cet
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électrolyte à la surface de cette interface. Pour des raisons technologiques il a fallu attendre

100 ans pour que les condensateurs à double couches électriques voient le jour, soit vers la

fin des années 1950 dans l’idée de renouveler les systèmes de stockage d’énergie, les

industriels et les scientifiques, par les progrès qu’ils apportent aux matériaux des électrodes et

de l’électrolyte depuis ces 30 dernières années, ont permis de créer le super-condensateur

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

La nature du matériau utilisé pour les électrodes divise les super-condensateurs en deux

familles :

 Les super-condensateurs électrostatiques dans lesquels le stockage de l’électricité

s’effectue par un simple déplacement de charges électroniques et ioniques, l’énergie est

donc stockée dans la double couche électrique, les électrodes sont à base de carbone

activé et l’électrolyte doit être un conducteur ionique, organique ou aqueux par exemple

acide sulfurique.

 Les super-condensateurs électrochimiques dans lesquels interviennent, en plus des

processus faradiques réversibles. Les électrodes seront donc organiques (oxydes de

métaux), ou inorganiques (polymères conducteurs).

 Principe de fonctionnement :

Le principe général de fonctionnement des super-condensateurs repose sur la

formation d’une double couche électrochimique à l’interface d’un électrolyte et d’une

électrode polarisable de grande surface spécifique. L’application d’une différence de

potentiel aux bornes du dispositif complet entraîne le stockage électrostatique de charges aux

deux interfaces électrode- électrolyte.

Le principe de fonctionnement peut être décomposé en fonction des 4 états différents du

composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge).

I.4.3. le stockage inertiel :

Ce stockage est relatif à une utilisation locale d’énergie électrique, stationnaire ou

mobile, il se fonde sur la conversion instantanée de l’énergie mécanique en énergie

électrique et, réciproquement, conversion dont les machines électriques sont naturellement le

siège suivant qu’elles sont génératrices (si elles sont entraînées) ou motrices (si elles

sont entraînantes) [24].
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I.4.3.1. Constitution d'un système de stockage inertiel :

Il est constitué [25] :

 D'un volant d'inertie qui emmagasine l'énergie cinétique de rotation, de son axe, et de

paliers qui peuvent être mécaniques ou électromagnétiques pour éviter les frottements.

 D'un convertisseur électromagnétique tournant qui est réversible par essence et qui peut

fonctionner en moteur ou en générateur.

 D'un convertisseur électronique de puissance qui assure l'interface entre le convertisseur

électromagnétique et l'utilisation extérieure.

 D'une enceinte qui contient, la plupart du temps, les pièces tournantes du système (volant

et rotor du moteur d'entraînement). Cette enceinte a pour fonction d'assurer la sécurité du

système en cas de rupture du volant, de tenir un vide plus ou moins poussé et enfin de

favoriser l'évacuation des pertes générées en son sein.

 D'un ensemble d'équipements auxiliaires tels que pompe à vide, réservoir d'hélium ou

d'hydrogène selon les cas, capteurs de vitesse, de pression, de courant..., régulateur

gestionnaire de l'énergie...

Figure I.15 : Constitution d'un système de stockage inertiel

I.5.Le système hybride:

La combinaison de plusieurs sources d’énergie renouvelable permet d’optimiser au

maximum les systèmes de production d’électricité, aussi bien de point de vue technique

qu’économique [26].
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I.5.1. La configuration des systèmes hybride :

Les générateurs électriques d’un Système Hybride peuvent être connectés de

différentes manières, qu’ils soient à énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou

mixte. Deux configurations s’imposent parmi les systèmes d’énergie hybride constitués de

sources d’énergie renouvelable, avec ou sans stockage [27] :

A) Architecture à bus à CC :

Dans le système hybride présenté dans la figure I.16, la puissance fournie par chaque

source est centralisée sur un bus à CC. Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie à CA

fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie en CC. L’onduleur doit

alimenter les charges à CA à partir du bus à CC et doit suivre la consigne fixée pour

l’amplitude et la fréquence. Les batteries et l’onduleur sont dimensionnés pour alimenter des

charges [27].

Figure I.16 : Configuration du Système Hybride à bus CC.

B) Architecture mixte à bus à courant continu (CC)/courant alternatif(CA) :

La configuration à deux bus, à CC et à CA, est présentée dans la Figure I.17. Celle-ci

a des performances supérieures par rapport à la configuration antérieure. Dans cette

configuration, les sources d’énergie renouvelable peuvent alimenter une partie de la charge à

CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du système. Les convertisseurs

situés entre les deux bus (le redresseur et l’onduleur) peuvent être remplacés par un

convertisseur bidirectionnel, qui, en fonctionnement normal, réalise 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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Figure I.17 : Configuration du Système hybride à deux bus à CC et à CA

I.5.3. Les différentes combinaisons de système hybride :

Il existe plusieurs combinaisons :

• Photovoltaïque-groupe électrogène

• Eolien-diesel

• Eolienne-photovoltaïque-diesel

• photovoltaïque-éolien, stockage à batteries,

• photovoltaïque -éolien, stockage à hydrogène,

Bien que le groupe électrogène et le moteur diesel ne sont pas des sources d’énergie

renouvelable en soit, ils sont utilisés généralement dans les systèmes hybride comme

alimentation de secours.

L’avantage d’un système hybride par rapport à un système pur éolien ou pour pur

photovoltaïque, dépend de beaucoup de facteurs fondamentaux. La forme et le type de la

charge, le régime de vent, le rayonnement solaire, le coût, la disponibilité de l’énergie, le coût

relatif de la machine éolienne, le champ photovoltaïque, le système de stockage

électrochimique et d’autre facteurs d’efficacité. Les systèmes photovoltaïques sont

actuellement économiques pour l’installation de faible puissance. Pour les systèmes d’énergie

autonomes le coût de stockage représente les plus grandes contraintes du coût global du

système pour l’installation de grande puissance.

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

combinaison des systèmes éoliens et photovoltaïque.
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L’objectif de la chaîne hybride est d’alimenter une charge bien déterminée avec une

énergie issue de la combinaison entre l’apport énergétique et la demande (la charge) qui est

une fonction du temps (jour, saison et année). Chaque source d’énergie (l’énergie éolienne et

photovoltaïque), varie en fonction du temps de la journée, de la saison et de l’année.

L’équilibre entre l’apport énergétique de chaque source et la demande (type de charge) n’est

pas toujours possible [26]. Le manque d’énergie sera compensé par l’introduction d’un

stockage dans le système.

Dans notre travail on s’intéresse au système hybride Photovoltaïque-Eolien, car

comme on peut le constater sur la figure I.18, les énergies photovoltaïque et éolienne

connaissent un taux de croissance assez important ces dernières années et ceci grâce au

développement technologique relatif à une meilleure exploitation de ces deux sources. Pour

toutes ces raisons, elles sont très convoitées dans le monde, et particulièrement 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.

Figure I.18 : Taux de croissance des énergies renouvelables annuel moyen 2000-2010.

Le système qui nous intéresse regroupe deux partie pour la production de l’énergie

(éolienne-photovoltaïque) passant par le stockage (batterie).
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I.5.4. Avantages et inconvénients d’un

A). Avantage :

 Non dépendant d’une seule source d’énergie.

 Capable de satisfaire des charges évolutives.

 Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.

 Faible couts liés au cycle de vie de l’électricité pour des

B). Inconvénients :

 Coût de capital élevé comparé aux générateurs diesel.

 Plus complexe que les systèmes électrique isolés ; nécessite le stockage de batterie et

le conditionnement de l’électricité.

Problématique de la gestion d’

La production décentralisée d’énergie électrique, bénéficie actuellement d’un essor

très important. Plusieurs sources d’énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent

(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaïques), sont de plus

produire l’énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de l’inconstance du vent

et de la lumière, la gestion de l’énergie constitue l’un des défis majeurs dans les systèmes

électriques éoliens, ainsi que dans les sys

ce travail nous nous intéresserons à l’étude

photovoltaïque-éolien avec stockage (batterie)
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chéma de la conversion d’énergie électrique hybride (éolienne

.4. Avantages et inconvénients d’un système hybride [28]:

Non dépendant d’une seule source d’énergie.

Capable de satisfaire des charges évolutives.

Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.

Faible couts liés au cycle de vie de l’électricité pour des applications.

t de capital élevé comparé aux générateurs diesel.

Plus complexe que les systèmes électrique isolés ; nécessite le stockage de batterie et

le conditionnement de l’électricité.

de la gestion d’énergie électrique :

La production décentralisée d’énergie électrique, bénéficie actuellement d’un essor

très important. Plusieurs sources d’énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent

(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaïques), sont de plus en plus utilisées pour

produire l’énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de l’inconstance du vent

et de la lumière, la gestion de l’énergie constitue l’un des défis majeurs dans les systèmes

électriques éoliens, ainsi que dans les systèmes photovoltaïque déconnectés du réseau

ce travail nous nous intéresserons à l’étude de la gestion d’énergie d’un système hybride

éolien avec stockage (batterie).
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chéma de la conversion d’énergie électrique hybride (éolienne-photovoltaïque)

applications.

Plus complexe que les systèmes électrique isolés ; nécessite le stockage de batterie et

La production décentralisée d’énergie électrique, bénéficie actuellement d’un essor

très important. Plusieurs sources d’énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent

en plus utilisées pour

produire l’énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de l’inconstance du vent

et de la lumière, la gestion de l’énergie constitue l’un des défis majeurs dans les systèmes

déconnectés du réseau. Dans

un système hybride
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une brève description des diverses énergies

renouvelables, systèmes de stockage et hybrides. Après cette description, on a opté pour une

chaine hybride composée de deux chaines de conversion d’énergie éolienne et photovoltaïque

avec batteries de stockage.
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Introduction

La modélisation consiste à traduire en équation le comportement d’un système

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 bibliothèque Simulink de Matlab.

Notre système global est composé de deux sous systèmes éolien et photovoltaïque

avec des batteries de stockage.

II.1. Modélisation de la chaine de conversion éolienne

II.1.1. Modèle du vent

Le vent peut être modélisé par une simple loi exponentielle jusqu’à des distributions

spectrales et spatiales très complexes qui tiennent compte de sa phénoménologie turbulente.

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

réguliers qui ont une vitesse de 6 à10m/s. [7]

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la manière suivante :

Pv=
ଵ

ଶ
.ρ. S. Vଷ II. 1

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale

dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de l’électricité et de

rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble du

système de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales,

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

II.1.2. Modèle de la turbine

Le système éolien classique est composé d’une turbine éolienne qui transforme une

énergie du vent en énergie mécanique, le dispositif étudié ici est une turbine éolienne

comprenant des pales de rayon R entrainés par le vent et qui à leur tour entrainent la

génératrice [30].

La puissance aérodynamique apparaissant au rotor s’écrit alors :
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P୲= C୮. P = C୮.
ρ .ୗ.

ଶ

ଷ
II. 2

Le couple aérodynamique est donné alors par la formule suivante:

c୲=
P୲
Ω୲

= C୮.
ρ. S. vଷ

2

1

Ω
୲

II. 3

II.1.3. Equation dynamique de l’arbre

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:

C ୫ୣ =
p

w
(Eୟ . iୟ + Eୠ. iୠ + Eୡ. iୡ) II. 4

Avec :

 p : Le nombre de paire de pôle.

 w : La vitesse du rotor avec ݓ: = Ω௧∗

 Eୟ,ୠ,ୡ: Représentent les f.é.m induites dans les enroulements de phase du stator.

 iୟ,ୠ,ୡ: Les courants de phase de la machine.

II.1.4. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents

La modélisation des machines est essentielle aussi bien, pour le concepteur que pour

l’automaticien. Elle est généralement utilisée pour l’analyse du comportement du système.

Les machines à courant alternatifs sont en générale, modélisées par des équations non

linéaires (équation différentielles). Cette non linéarité est dû aux inductances et aux

coefficients des équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique et du temps.

Une transformation triphasée – biphasé est nécessaire pour simplifier le modèle (réduire le

nombre des équations) [31].

A. Les hypothèses simplificatrices

Pour une représentation plus simple, on admet les hypothèses simplificatrices suivantes [31] :

 Caractéristique magnétique de la machine est supposé linéaire.

 Symétrie de la machine.

 Alimentation par un système de tensions triphasées, symétriques et sinusoïdales.

 Répartition sinusoïdale dans l’entre fer.
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 L’influence des pièces polaires est négligeable.

B. Modèle en Abc

Equations des tensions des enroulements statoriques et rotoriques:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧vୟ = R. iୟ +

d

dt
Ψ
ୟ

vୠ = R. iୠ +
d

dt
Ψ
ୠ

vୡ = R. iୡ+
d

dt
Ψ
ୡ

� II. 5

On désigne par Ψa, Ψb, Ψc les flux totaux qui traversent les enroulements (a, b, c), et par (ia,

ib, ic) les courants qui circulent dans ces enroulements.

C. Modèle biphasé (transformation de Park)

Figure II.1 : Représentation symbolique de la MSAP

A l’aide de la transformation de PARK on passe de grandeurs réelles (va, vb, vc ) et (ia, ib, ic) à

leurs composantes (vo, vd, vq) et (io, id, iq).

La matrice de PARK s’exprime par

[P3(θ)]= ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
√2
ൗ cos θ − sin θ

1
√2
ൗ cos(θ−

ଶ.π

ଷ
) −sin(θ−

ଶ.π

ଷ
)

1
√2
ൗ cos( θ −

ସ.π

ଷ
) −sin( θ −

ସ.π

ଷ
)
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

II. 6
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Si le neutre de la machine synchrone est isolé (non relié à la terre) alors :

ia +ib +ic =0 II.7

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

alors :

[P2 (θ)]=ට
ଶ

ଷ
൦

cos θ − sin θ

cos( θ −
ଶ.π

ଷ
) − sin( θ −

ଶ.π

ଷ
)

cos( θ −
ସ.π

ଷ
) − sin(θ−

ସ.π

ଷ
)

൪ II. 8

Et sa matrice inverse sera exprimée par :

[P2 (θ)]-1 =ට
ଶ

ଷ


cos θ cos( θ −
ଶ.π

ଷ
) cos( θ −

ସ.π

ଷ
)

−sin θ − sin( θ −
ଶ.π

ଷ
) − sin( θ −

ସ.π

ଷ
)
 II. 9

Equations électriques

On a :

[vdq] = [P2 (θ)] . [vs] II.10

[idq] = [P2 (θ)]-1. [is] II.11

Tel que :

[vdq] = ቂ
vୢ
v୯

ቃ, [idq] = 
iୢ
i୯
൨ et [vs] =

vୟ
vୠ
vୡ
൩, [is] = 

iୟ
iୠ
iୡ

൩ II. 12

Après simplifications on aura:

vௗ =Rs. id +Ld
ୢ୧ౚ

ୢ୲
- Ψ୯. w୰ II.13

V =Rs . iq +Lq
ୢ୧౧

ୢ୲
+ Ψୢ. w୰ II.14

Avec :

Ψୢ = Lୢ. iୢ+ Ψ II.15

Ψ୯ = L୯. i୯ II.16
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Ψ: Flux des aimants permanents.

Les relations (II-13) et (II-14) deviennent alors :

vd =Rs . id +Ld
ୢ୧ౚ

ୢ୲
-L୯ ∙i୯ ∙ ω୰ II.17

vq =Rs . iq +Lq
ୢ୧౧

ୢ୲
+(Lୢ ∙iୢ + Ψ). ω୰ II.18

II.2.Le redresseur PD3 à diode [32]

V୰ୣ ୢ୫ ୭୷ =
ଷ∗√ଷ∗୫

π
II.19

Avec :

vୢୡ : La tension redressée.

Vm : La valeur max de la tension.

Figure II.2 : Le redresseur PD3 à diode

Lorsque D1 conduit l’une des deux diodes D2’ et D3’ conduit également; il en vient que D1

conduit lorsque V1 est supérieur à V2 et V3.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Vdc à la sortie de redresseur est :

ௗܸ=max(Vj)-min(Vj)

II.3. Modélisation de système photovoltaïque
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II.3.1. Modèle électrique d’un générateur photovoltaïque

Pour trouver le modèle du générateur photovoltaïque, il faut tout d’abord

retrouver le circuit électrique équivalent à cette source, de nombreux modèles

mathématiques, ont été développés pour représenter leur comportement très fortement

non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de leurs

réalisations.

On présentera trois modèles du GPV [33]:

 Modèle à une diode.

 Modèle simplifie à une diode.

 Modèle à deux diodes

A) Modèle à une diode

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au

rayonnement mènent au schéma du circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque

représenté sur la figure II.3. C’est le modèle le plus cité dans la littérature, le module

photovoltaïque 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 Rsh est une conséquence de l’état le long de la périphérie de la surface de la

cellule, une résistance série Rs, une diode en parallèle qui modélise jonction PN [33].

Figure II.3 : Modèle équivalent à une diode

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

I = I୮୦ − Iୢ − Iୱ୦ II.20

Avec :
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I : Le courant délivré par le module.

Iph : Photo courant.

Id : Courant de diode.

Ish : Le courant shunt.

Le courant Iph est directement dépendant des rayonnements solaires EG et de la température de

la cellule Tj, est donné par la relation suivante :

I୮୦ = Pଵ. Eୋ . [1 + Pଶ. (Eୋ�− E୰ୣ ) + Pଷ. (T୨− T୨୰ୣ )] II.21

La température de la cellule peut être calculée comme suit :

T୨= Tୟ + Eୋ . (
ౙ౪ି ଶ

଼
) II.22

Où :

Ta : Température ambiante.

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

donnée par le constructeur (45°C).

Le courant de la diode est donné par :

Iୢ = Iୱ.exp൬
୯(ାୖ౩. )୍

.୬.୩.ౠ
൰൨ II.23

Avec :

Iୱ = Pସ. T୨
ଷ. exp൬

ିౝ

୩.ౠ
൰ II.24

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

Iୱ୦ =
ାୖ౩.୍

ୖ౩
II.25

Le courant total est donné par :

I = Pଵ. Eୋ . [1 + Pଶ. (Eୋ�− E୰ୣ ) + Pଷ. (T୨− T୨୰ୣ )]

−Pସ. T୨
ଷ. exp൬

ିౝ

୩.ౠ
൰൨.exp൬

୯(ାୖ౩. )୍

.୬.୩.ౠ
൰− 1൨−

ାୖ౩.୍

ୖ౩
II. 26
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Avec :

EG : irradiation solaire.

P1, P2, P3, P4 : Paramètres.

Eref : irradiation de référence 1000 W/m².

Tj : température de la cellule.

Tref: température de référence 25°C.

Eg : Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 eV.

A : Facteur d’idéalité de la jonction.

n : nombre de cellules en séries dans un module 72.

Rs : Résistance série.

Rsh : Résistance shunt.

q : La charge d’électron 1,6 .10-19C.

k : Constant de Boltzmann 1,38 .10-23 J/K.

A) Modèle simplifie à une diode

On peut simplifier le modèle précédent en un modèle de cinq paramètres

(Iୱୡ , I୫ ୮୮, V୭ୡ, V୫ ୮୮, Rୱ), qu’on peut modéliser comme suite : [34].

Figure II.4 : Schéma équivalent d’un générateur photovoltaïque modèle simplifie à une

diode.

Le courant généré par le générateur photovoltaïque est donné par :
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I = Iୱୡ. 1ൣ − kଵ.൫e୩మ.ౌ
ౣ
− 1൯൧ II. 27

Où les coefficients kଵ, kଶ et m sont donnés par :

kଵ = 0,01175 II. 28

kଶ =
୩ర

ౙ
ౣ II. 29

kଷ = lnቂ౩୍ౙ.(ଵା୩భ)ି୍ౣ

୩భ. ౩୍ౙ
ቃ II. 30

kସ = lnቂ
ଵା୩భ

୩భ
ቃ II. 31

m =
୪୬ [

ౡయ
ౡర

]

୪୬ [
ౣ
ౙ

]
II. 32

B) Modèle à deux diodes

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé on considérant le

schéma électrique équivalent ci-dessous figure (II.5). On considère le cas d’une cellule

solaire idéale comprenant une source de courant et deux diodes en parallèles. La source de

courant Iph modélise le courant photo-généré. Les branches de chacune des diodes

représentent respectivement le courant de diffusion dans la base et l’émetteur (Id1), et

le courant de génération-recombinaison (Id2). Pour envisager le cas d’une cellule solaire

réelle, le circuit équivalent doit intégrer [33] :

 Une résistance série Rs, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et donc

les métallisations.

 Une résistance parallèle Rp, modélisant les courants de fuite qui court-circuitent la

jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de la jonction).

Le courant généré par le module est donné par :

I = I୮୦ − (Iୢଵ + Iୢଶ− Iୱ୦ II. 33

Avec

Iୢଵ = Iଵ.ቈexpቆ
q(V + Rୱ. I

A. n. k. T୨
ቇ− 1 II. 34
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Iୢଶ = Iଶ.ቈexpቆ
q(V + Rୱ. I

2. n. A. k. T୨
ቇ− 1 II. 35

Iଵ = Pସ. T୨
ଷ. exp൬

ିౝ

୩.ౠ
൰ II. 36

Iଶ = Pଵସ. T୨
ଷ. exp൬

ିౝ

ଶ.୩.ౠ
൰ II. 37

Figure II.5 : Modèle équivalent à deux diodes

IPh et Ish garderont les mêmes expressions que celles du modèle à une diode. Le courant total

s’écrit :

I = Pଵ. Eୋ . [1 + Pଶ. (Eୋ�− E୰ୣ ) + Pଷ. (T୨− T୨୰ୣ )] −
V + Rୱ. I

Rୱ୦

−ቈPସ. T୨
ଷ. expቆ

−E

k. T୨
ቇ.ቈexpቆ

q(V + Rୱ. I

A. n. k. T୨
ቇ− 1

−Pଵସ. T୨
ଷ. exp൬

ିౝ

ଶ.୩.ౠ
൰൨.exp൬

୯(ାୖ౩.୍

ଶ.୬..୩.ౠ
൰− 1൨ II.38

II.4. Modélisation simplifiée de la batterie

Beaucoup de modèles sont utilisés pour décrire le comportement de la batterie, mais

ici le modèle utilisé est tiré de SimPowerSystem de Matlab _simulink [35].

La tension de décharge est donnée par l’équation suivante :

Vୢ éୡ୦ = E− Rୠ

Q

Q − it
it + Laplaceିଵ

Exp(s)

Sel(s)
II. 39

La tension de charge est donnée par l’équation suivante :
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ܸ = −ܧ Rୠ
୕

୕ି୧୲
it + Laplaceିଵቀ

୶୮(ୱ)

ୗ ୪ୣ(ୱ)
.
ଵ

ୱ
ቁ II. 40

Avec :

୶୮(ୱ)

ୗ ୪ୣ(ୱ)
=

ୟ
భ

൫ౘ.(౪)൯
ୱାଵ

II. 41

L’état de charge (Soc) est donné par l’équation suivante :

Soc = ቆ1 −
∫ i. dt

Q
ቇ . 100 II. 42

Où :

Vchar, Vdéch : représentent la tension instantanée de la batterie respectivement lorsque la

batterie se charge ou se décharge (V).

E0 : f .e.m de la batterie (V).

Rb : représente la résistance interne (Ω).

a et b sont des paramètres qui dépendent de la batterie

Q : Capacité de batterie (Ah).

Soc : l’état de charge de la batterie.

II.5. Résultats de simulation

II.6.1. Simulation de la MSAP avec redresseur

On impose à notre machine un échelon de vitesse d’une amplitude de 16.47 rd/s de

t = 0s à t = 5 s, et d’une amplitude de 16.81 rd/s de t = 5 s à t = 15 s comme le montre la

Figure II.6, et une charge résistives dont la valeur sera diminué à partir de l’instant t = 10s

jusqu’à 15 s, pour visualiser son évolution en termes de grandeurs considérées.
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Figure II.6 : Vitesse mecanique de la machine en ( rd/s )

On constate à travers la figure II.7, dans la période de t = 5s à t = 10s, que la tension

varie proportionnellement à la vitesse pour une charge fixe, et ceci est tout à fait normal vu la

relation linéaire qui lie la tension et la vitesse. De t = 10s jusqu’à t = 15 s la vitesse est

maintenue fixe tandis que la charge diminue, ce qui entraine une diminution de la tension et

là aussi c’est tout à fait plausible puisque pour des raisons de perméabilité électrique lorsque

la charge diminue le courant a tendance à augmenter (voir figure II.8), ce qui entraine la

chute de la tension.
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Figure II.7 : Allure des tensions statoriques.

Figure II.8 : Allure des courants statoriques.

Le couple électromagnétique étant négatif indique le fonctionnement en mode

génératrice (voir Figure II-9). La valeur du couple s’adapte avec les variations de la vitesse et

de la charge selon la puissance fournie.
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Figure II.9 : Allure du couple électromagnétique.

La figure II.10 nous donne l’allure de la tension redressée avec le pont PD3

Figure II.10 : Allure de la tension redressée.
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nominale de 600 W, donc la valeur de la charge et de la vitesse pour la période de t = 10s à

t = 15s ont été choisie de telle manière à ce que la génératrice puisse fournir cette puissance

(voir Figure II.11).
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Figure II.11 : Puissance de la génératrice.

II.6.2. Simulation du système photovoltaïque

Avant tout il est nécessaire de préciser que notre source photovoltaïque est composée

de six panneaux formant trois branches montées en parallèle où chaque branche est une

association en série de deux panneaux.

La figure II.12 représente la caractéristique Ipv = f (Vpv) et Ppv = f (Vpv) de

l’ensemble du système photovoltaïque pour les conditions standards d’ensoleillement et de

température.
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Figure II.12 : Caractéristiques du courant et de la puissance en fonction de la tension pour

G = 1000 W/m2 et Tc = 25° C.

Sur la figure (a) on voit bien qu’à partir d’un certain seuil de la tension le courant a

tendance à diminuer, Tandis que la figure (b) met en évidence l’existence d’un point de

fonctionnement optimal pour lequel la puissance est maximale.

A) Influence de la température :

La températeur est un paramètre important dans le comportement des cellules. voir

figure II.13 montre que l’augmentation de la températeur entraine une diminution nette de la

tension de circuit ouvert et une faible augmentation du courant de court-circuit, ainsi que une

diminution de la puissance maximale (voir figure II.14).

Figure II.13 : Variation du courant en fonction de la tension pour

Tc=25°C, Tc=35°C et 45°C.
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Figure II.14 : Variation de la puissance en fonction de la tension pour

Tc=25°C, Tc=35°C et Tc=45°C.

B) Influence de l’ensoleillement

L’augmentation de l’ensoliellement voire figure II.15 se traduit par un déplacement de

la caractéristique I=f( V ) suivant l’axe des courants. L’accroissement du courant de court

circuit est beaucoup plus important que celui de la tension à circuit ouvert étant donné que le

courant de court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement, alors que celle de la tension

à circuit ouvert est logarithmique.

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

points de tension qui correspondent à la puissance maximale varient peu voire figure II.16.
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Figure II.15 : Variation du courant en fonction de la tension pour

G=400 W/m2, G=600 W/m2, G=800 W/m2, G=1000 W/m2.

Figure II.16 : Variation de la puissance en fonction de la tension pour

G =400 W/m2, G=600 W/m2, G=800 W/m2, G=1000 W/m2.

II.6.3. Simulation de la batterie

Caractéristique de décharge de la batterie et estimation de l’état de charge
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Cette caractéristique est obtenue en simulant le système de stockage dans son

ensemble, c'est-à-dire d’une capacité de 400 Ah composé de huit Batterie Plomb-acide (12V,

100Ah), dont chaque deux sont montées en série et les quatre branches en parallèle.

Afin de rendre visible la zone exponentielle de départ nous avons imposé un courant

de décharge de 40 A.

Figure II.17 : La tension de la batterie.

La décharge d’une batterie passe par trois zones de fonctionnement, on assiste au

départ à une chute brusque de la tension, ensuite vient la zone linéaire et pour finir une

diminution progressive qui vient annoncer la décharge complète. Et bien sur dans le but de

simplifier la simulation nous avons imposé un courant de décharge constant qui s’annule dès

que le seuil minimal de l’état de charge sera atteint, ce rôle est tenu en pratique par le

contrôleur de charge.

La zone nominale de fonctionnement de la batterie est la zone linéaire.
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Figure II.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-à-dire dans

notre cas on l’a limité entre 40% et 80%, grâce à cette limitation on exploite la zone de

fonctionnement linéaire.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les modèles mathématiques de chaque élément

des chaînes de conversion éolienne, photovoltaïque avec les batteries.

Après, nous avons présenté les résultats de simulation des systèmes éolien et

photovoltaïque, avec les batteries de stockage en utilisant les modèles qu’on a obtenus dans

la modélisation.
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Introduction

On se propose la gestion de l’énergie pour un système hybride constitué d’une chaine de

conversion éolienne connectée à une charge, et d’une chaine de conversion photovoltaïque dont

l’énergie produite sert uniquement à charger la batterie qui constitue notre système de stockage.

Et cela dit l’énergie emmagasinée dans la batterie va servir à compenser le manque au niveau de

la charge dans le cas où l’éolienne ne satisfait pas cette dernière.

Pour ce faire nous avons conçu un algorithme qu’on a implanté sous Matlab-Simulink qui

traite les différentes situations possibles auxquelles nous sommes appelés à être confrontés.

Parmi ces possibilités on distingue celles qui sont favorables et d’autres défavorables. Le schéma

de la figure III.1 représente l’association de nos deux sources d’énergie et de notre système de

stockage avec le circuit de gestion.

Figure III.1 : Schéma bloc du système global

Avec :

G1 et G2 : L’ensoleillement du système photovoltaïque (G1+G2+G3 = G).

Pcharge : La puissance demandée par la charge(P+P1+P2+P3 = Pcharge).

Vit : La vitesse de rotation de l’arbre de la machine.
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Pw : La puissance générée par le système éolien.

Ipv = ichar : Le courant généré par le système photovoltaïque.

Soc : Etat de charge de la batterie.

Vbat : Tension de la batterie.

Idech : Courant de décharge de la batterie.

Is : Le courant surplus.

Soc_initiale : Etat de charge initiale de la batterie.

III.1 Les différentes possibilités

A. 1er cas

Ce cas est plutôt favorable, car il correspond à une situation où 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 si Soc < Socmax et qu’il y a

une énergie disponible du côté photovoltaïque, cette dernière est injectée dans la batterie.

B. 2ème cas

Ce cas est moins favorable que le premier, car il représente la situation où la puissance

fournit par la source éolienne est inferieure à celle demandée par la charge, dans ce cas le

manque sera compensée par la batterie si son Soc > Socmin.

C. 3ème cas

Dans cette situation, qu’on définit comme étant assez défavorable, l’éolienne est

incapable de satisfaire la charge et la batterie à son tour se décharge plus vite qu’elle se charge,

dans ce cas la charge reçoit uniquement la puissance produite par l’éolienne malgré la puissance

fournie est inférieur à celle demandé par la charge.

D. 4ème cas

Cette situation est définie comme étant la plus défavorable, elle présente la situation où

l’énergie produite par les deux sources principales est très faible, car dans ce cas on est obligé de

puisé la totalité de l’énergie demandée par la charge dans la batterie dépendamment du Soc (Soc

> Socmin).
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III.2. Explication du déroulement du programme de gestion

Tout d’abord on fait un test sur la puissance fournie par l’éolienne car c’est elle qui

alimente la charge d’une manière directe, si cette puissance disponible est supérieure à 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 après avoir vérifié qu’elle est apte à fournir ce courant, c'est-à-dire que son état

de charge est supérieur au Socmin. Quant à la source photovoltaïque le test se fait seulement pour

vérifier s’il y a un courant qui est disponible et si l’état de charge de la batterie est inferieur au

Socmax alors se courant servira à la charger sinon la charge de la batterie n’aura pas lieu.

III.3. Simulation du système globale

Pour montrer le fonctionnement du système global incluant l’algorithme de gestion, on a

appliqué des échelons de vitesse, de charge et d’ensoleillement variables à des instants différents.

L’objectif est de montrer tout les situations possibles lors du fonctionnement du système hybride,

aussi de montrer le bon comportement de l’algorithme de gestion dans chaque situation.

On a simulé le système à un temps de simulation de 85 s, on a appliqué au départ un soc

initiale égal à 60% et la vitesse d’entrainement de la génératrice, la puissance demandée par la

charge, l’éclairement son fixé a des valeurs indiquées dans le tableau suivant :

Tableau III.1 : les grandeurs imposées.

Temps (s) 0-10 10-25 25-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-85

La vitesse (rad/s) 14,78 18,47

La puissance demandée

par la charge (W) 400 1000 1500 400 1500

L’éclairement (W/m2) 0 500 0 1000

Les figures (III.2, III.3, III.4 et III.5) présentent respectivement les allures, de la vitesse

d’entrainement de la génératrice, de la puissance fournie par le système éolien, de la puissance

demandée par la charge et du courant à dissiper dans une charge dérivative. On voit bien que

pour les intervalles de temps où le courant à dissiper dans une charge dérivative est nul, la

totalité de l’énergie produite par la génératrice est consommée par la charge, contrairement aux

intervalles de temps où la puissance fournie par le système éolien est supérieur à celle demandée

par la charge.
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Les figures (III.6, III.7, III.8 et III.9) présentent respectivement les allures, du courant

de décharge, de l’état de charge (soc) et du courant de charge de la batterie ainsi que celle de

l’éclairement du soleil. On constate que durant les intervalles de temps où la puissance fournie

par le système éolien est inférieur à celle demandée par la charge, et l’état de charge de la

batterie est supérieur au Socmin, le 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 où l’éclairement n’est

pas nul, et l’état de charge de la batterie est inférieur au Socmax, le courant de charge de la

batterie n’est pas nul. Par contre, il est nul ailleurs.

Figure III.2 : La vitesse d’entrainement de la génératrice.

Figure III.3 : Puissance fournie par le système éolien
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Figure III.4 : Puissance demandée par la charge

Figure III.5 : Courant à dissiper dans une charge dérivative
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Figure III.6 : Courant de décharge de la batterie.

Figure III.7 : Etat de charge de la batterie (soc).
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Figure III.8 : Courant de charge de la batterie.

Figure III.9 : Eclairement du soleil
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III.4. Simulation du système photovoltaïque-batteries

Figure III.10 : Schéma bloc d’un système photovoltaïque-batteries débitant sur une charge

La Figure (III.10) représente le schéma bloc d’un système photovoltaïque-batteries

débitant sur une charge, qui va nous servir à simuler le comportement de la batterie pour une

longue durée (des heurs) a fin de s’approcher de la réalité des temps qu’il faut pour charger ou

décharger une batterie. On a appliqué un échelon pour la variation de l’éclairement et un autre

pour la variation de la charge, toute en gardant la température de jonction des panneaux

photovoltaïques constante (Tc=25°C). Le système étudié est simulé à un temps de dix heures

(36000s). L’irradiation appliquées sont 500 W/m2 entre t=0s et t=12000s puis une irradiation

1000 W/m2 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 appliqué une charge d’une puissance 750W

puis de l’instant de t=30000s jusqu’au t=36000s on a augmenté la charge à une puissance de

1500W.
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Les figures ( III.11, III.12 , III.13 et III.14) illustrent les allures de l’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 l’augmentation de l’éclairement engendre

l’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 l’introduction puis l’augmentation de la charge engendre

l’augmentation du courant de décharge. Par contre le courant de charge reste constant, étant

donnée l’éclairement est gardé constant. La supériorité du courant de décharge par rapport au

courant de charge, engendre une diminution du SOC et de la tension aux bornes des batteries.

Figure III.11 : Etat de charge de la batterie
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Figure III.12 : Tension de la batterie

Figure III.13 : Courant de charge de la batterie
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Figure III.14 : Courant de décharge de la batterie

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définit un algorithme destiné à la gestion de l’énergie

dans le système hybride étudié. Cet algorithme est basé sur l’analyse des cas de figures

(situations) possible lors du fonctionnement de ce système et qui font que cette gestion soit

primordiale.

L’algorithme présenté est programmé puis simulé sous Mtalab/Simulink afin de

vérifier son comportement dans le système étudié. Les résultats de simulations ont montré le

bon fonctionnement du système étudié, ces résultats ont été présentés et commenté.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré à l’étude de la problématique de la

gestion de l’énergie dans les systèmes hybrides. Le système hybride étudié est constitué d’une

éolienne, d’un générateur photovoltaïque, des batteries de stockages et ce système débite sur

une charge.

Le problème de gestion de l’énergie dans les systèmes hybride st crucial. Cependant, il

faut à chaque instant connaître les puissances fournies par les sources (éolienne et

photovoltaïque dans notre cas), celle demandé par la charge et l’état de charges des éléments

de stockages (batteries). Ensuite il faut que l’algorithme de gestion prenne une décision

adéquate pour le bon fonctionnement du système.

Le chapitre I de ce mémoire est consacré à la description des diverses énergies

renouvelables, systèmes de stockage et hybrides. Après cette description, on a choisie la

chaine hybride étudié.

Dans le second chapitre, on a présenté la modélisation des différents éléments de la

chaîne de conversion d’énergie éolienne, du système photovoltaïque avec les batteries. Après,

Des résultats de simulation des systèmes éolien et photovoltaïque en utilisant les modèles

qu’on a obtenus dans la modélisation ont été présentés et commentés.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté et simulé un algorithme de gestion de

l’énergie du système hybride, et nous avons montre le bon déroulement de cette algorithme.

Ce travail nous a permis de constater à quel point la gestion de l’énergie est complexe, mais

importante et indispensable.

En perspective, il est intéressant de remplacer le redresseur non commandé par un autre

commandé, d’introduire des algorithmes de détection du point de puissance maximales

(MPPT) afin d’optimiser le fonctionnement du système globale.
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Annexe 1

Paramètres de la machine synchrone à aimants permanents:

 Puissance nominale : 600W.

 Tension nominale : 90V.

 Courant nominale : 4.8A.

 Nombre de paire de pôles : 17.

 Flux efficace: f=0.15Wb.

 Inductance cyclique : Lc=2.7 mH.

 Résistance statorique : Rs =1.137ohm.

Caractéristiques des panneaux photovoltaïques :

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 = 35.4 V.

Courant de court-circuit : Isc = 5.4 A.

Tension en circuit ouvert : Voc = 44.4 V.

Caractéristiques de Batterie:

Tension : Vbatt= 12 V.

Capacité de batterie: Cbatt=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 si Soc > 40%

Is = 0

Idech = Icharge – Iw

Sinon

Icharge = Iw

Idech = 0

Is = 0

End

Si Ipv > 0

Si Soc < 80%

Ichar = Ipv

Sinon

Ichar = 0

End



Résumé

La production décentralisée d’énergie électrique, bénéficie actuellement d’un essor

très important. Plusieurs sources d’énergie renouvelables et gratuites, telles que le vent

(éoliennes), le soleil (thermiques ou photovoltaïques), sont de plus en plus utilisées pour

produire l’énergie électrique localement sur des sites isolés. A cause de l’inconstance du vent

et de la lumière, la gestion de l’énergie constitue l’un des défis majeurs dans les systèmes

électriques éoliens déconnectés du réseau, ainsi que dans les systèmes photovoltaïque.

Dans ce travail nous allons nous intéresser en premier lieu à ces sources d’énergies,

prendre connaissance de leurs caractéristiques et comprendre leur fonctionnement et ensuite

faire une analyse de la gestion.


