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INTRODUCTION GENERALE

L'épuisement rapide des ressources en combustibles fossiles a I'échelle mondiale, a nécessité
une recherche urgente pour les sources d'énergie renouvelables. Parmi les nombreuses solutions de
rechange, le photovoltaique et I'énergie éolienne ont été considérés comme prometteuses pour
répondre a la demande croissante pour I'énergie. Les sources d'énergie éoliennes et photovoltaiques
sont inépuisables, les processus de conversion sont sans pollution, et leur disponibilité est gratuite.
Pour les systemes a distance tels que les relais de télecommunication en plein désert, les Stations
terrestres de satellites, ou aux sites isolés qui sont loin d'un systeme d'énergie conventionnelle, les

systemes hybrides ont été considérés comme des sources alternatives attrayantes et privilégiées.

Pour les applications autonomes, le codt de stockage représente encore la principale contrainte
économique. Combinant a la fois I'énergie éolienne et I'énergie photovoltaique conduirait a réduire

au minimum I’exigence de stockage, et donc le colt global du systéme.

La variabilité dans la forme d'énergie disponible dans le systeme éolien - PV, exige de choisir
une meilleure taille du banc de batteries et du générateur PV pour que le systeme satisfaire la

demande de la charge a toute heure de I’année.

C’est dans cette problématique que se situe cette thése : étudier et optimiser un systeme hybride

éolien-photovoltaique totalement autonome.
La thése présentée est rédigée en quatre chapitres principaux qui se résument dans ce qui suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une structure du systeme hybride. Ensuite, nous
rappellerons le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique et celui du convertisseur DC-
DC a pilotage MPPT. Une étude sera aussi consacrée au fonctionnement de la turbine, de la
génératrice synchrone a aimants permanent et du redresseur. Le dispositif de stockage sera
également étudié et le choix de batterie au plomb sera justifie. Le contréleur de charge /décharge
des batteries et le bus a CC seront aussi présentés. Enfin, nous donnerons le principe de

fonctionnement de convertisseur DC-AC.

Dans le deuxiéme chapitre, des modeles mathématiques seront utilisés pour estimer le
rayonnement solaire sur un plan incliné. Les modeles des différents composants du systéme seront

aussi présentés en détail. Des techniques MPPT seront présentées avec leurs algorithmes.

-
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INTRODUCTION GENERALE

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’optimisation du systeme. Nous présenterons Une
méthode d’optimisation et son algorithme. Pour une caractéristique de charge donnée et une turbine
de vent choisie, le nombre optimal de modules photovoltaiques et de batteries, qui permettraient
d'atteindre une probabilité¢ de perte d’énergie souhaitée, sera calculé. Ce calcul sera réalisé a 1’aide

d’un code de calcul dans I’environnement MATLAB.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons la simulation des chaines de production d’énergie

et aussi les resultats obtenus lors du dimensionnement de systeme.

Finalement, une conclusion générale de ce travail et quelques perspectives clétureront le

mémaoire.




Chapiterl

SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-
PHOTOVOLTAIQUE, DESCRIPTION ET
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

1.1. INTRODUCTION

La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies renouvelables, offre une plus
grande sireté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement.
Cependant le caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir des régles de
dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux.

Considérant leurs caractéristiques saisonniéres respectives, les énergies (solaire et éolienne) ne se
concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C'est pourquoi on propose
ici un systeme hybride composé de ces deux sources d'énergie, qui consiste en l'exploitation
optimale de la complémentarité entre elles. Certes, du point de vue économique les résultats
apparaissent assez convaincants quant a la rentabilité du systeme hybride ci-dessus désigné, mais
cela n'exclut pas le fait que la combinaison des deux sources constitue un systeme assez complexe
du point de vue technologique

Dans ce chapitre, il sera exposé la description et le principe de fonctionnement de différents
composants du systeme hybride éolien-photovoltaique. Le générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur et les convertisseurs de puissance seront présentés. Le systeme de stockage sera

présenté aussi en fin du chapitre.

1.2. Etat de I'art du systeme hybride éolien-photovoltaique
Le systétme hybride de production d’énergie est celui qui combine et exploite plusieurs
sources d’énergies. Les sources d’énergie renouvelable, comme I’éolien et le photovoltaique, ne

délivrent pas une puissance constante, ce qui exige I'utilisation d’un systéme de stockage.

En plus des sources d’énergie renouvelable, un systéeme hybride peut aussi incorporer un
systéme de distribution a courant alternatif(CA), un systeme a courant continu(CC), un systéeme de
stockage, des convertisseurs de puissance, des charges, des charges de delestage et une option de

gestion des charges ou un systéeme de supervision. Dans la plupart des cas, les systémes hybrides
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classiques contiennent deux bus : un bus a CC pour les sources, les charges a CC et les batteries et
un bus a CA pour les générateurs a CA et le systtme de distribution [1].

Dans notre systeme, présenté dans la figure 1.1, les chaines de production se composent de :

e Des panneaux photovoltaiques connectés au bus continu a travers des convertisseurs DC/DC
a pilotage MPPT.

e Une éolienne reliée au bus continu a travers un redresseur a diodes.

Le dispositif de stockage de 1’énergie, composé des batteries €lectrochimiques, est relié au bus
continu a I’intermédiaire d’un contréleur de charge / décharge. Le bus continu est relié¢ de son coté

aux charges alternatives via un onduleur.

Bus CC

Geénérateur || Convertisseur DC/DC Onduleur
PV a pilotage MPPT

v
Charges
AC

Aerogénérateur | || Pont a diodes

\ 4

Contrdleur de
charge / décharge

A
A\ 4

Batteries

Figure 1.1. Schéma synoptique du systéme hybride étudié
1.3. La chaine de production photovoltaique

1.3.1. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet
(0.2 um) a linfrarouge lointain (2.5 pm). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de
caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. L’énergie totale transportée par le
rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de I’ordre de 1350W/m? (AMO) dans 1’espace
hors atmospheére terrestre (voir figure 1.2). Lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmospheére, il
subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite de phénomenes d’absorption et
de diffusion dans les gaz, I’eau et les poussiéres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du
spectre lumineux provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la
santé. Le rayonnement solaire direct regu au niveau du sol (& 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m?

du fait de I’absorption dans I’atmosphere (AM1). Cette valeur change en fonction de 1’inclinaison

-
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des rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 0 est faible, plus 1’épaisseur
atmospheérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie conséquente.

Par exemple, I’énergie directe transportée par le rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle

de 48° avoisine les 833 W/m2 (AML1.5) [2].

AM15 _
Y T _1/sind

I AMo
/1350 Wim?

Figure 1.2. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la convention
AM.

Pour connaitre le rayonnement global recu au sol, il faut ajouter a ce dernier le rayonnement
diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le
point d'observation n'est pas géométriqguement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par
I'atmosphere ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global notée
AML.5 avec une puissance de 1000W/m? ( figure 1.3) [2].

204 120
E
[
§ 1.5 11s
S — AM1.5 Global (ASTMG173)
8 — AMA1.5 Direct (ASTMG173)
L —— AMO (ASTM E490) -
© 1.0 4 - 1.0
E
8 ]
& 0.5 dos
0.0 P A N e 0
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Figure 1.3. Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM.
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1.3.2. Effet photovoltaique

Le scientifique francais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 I’effet
photoélectrique. 1l a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant
sous l’effet de la lumiére. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I’effet
photoélectrique, que la lumicre n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que son énergie était

portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la relation (1.1) [2] :

g = he

Ph = 3,

(1.1)

Ou E,, represente la quantité d'énergie, A, la longueur d'onde, h la constante de Planck et C la

vitesse de la lumiére. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus 1’énergie du photon est grande.

1.3.3. Principe de la génération photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable & une diode photo-sensible, son fonctionnement est
basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs. La cellule photovoltaique permet la
conversion directe de I’énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de fonctionnement
repose sur 1’effet photovoltaique [3]. Une cellule est constituée de deux couches minces d’un semi
conducteurs. Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la couche N, c’est un apport
d’¢lectrons périphériques et pour la couche P c’est un déficit d’¢lectrons. Les deux couches
présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des photons lumineux captés par les électrons
périphériques (couche N), leur permet de franchir la barriére de potentiel et d’engendrer un courant
électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par
sérigraphie sur les deux couches de semi conducteur (figure 1.4). L’¢électrode supérieure est une
grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche antireflet est ensuite déposée sur cette
¢lectrode afin d’accroitre la quantité de lumicre absorbée [4].

ECLAIREMENT G
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CONTACT
AVANT
\ {GRI]LLE)

~a /
~ S -
Y
JONCTION, ; '///"”:
PN / EPLACEMENT VerLL
D'ELECTRONS
kY
et o Teer
| —
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Figure 1.4. Schéma d’une cellule élémentaire.
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Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium. Le rendement
énergétique atteint industriellement est de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium
monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium poly-cristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium amorphe
en films minces.

Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d’une photodiode mais en convention générateur

(figure 1.5).

Eclairement, E; 4L I 4
i 1
. l l l Quadrant IV
19'_ 1
v =0 = . ."
.\
Caractéristique /' Caractéristique
ideale mctangulaire
V; ideale
E, :ﬂ
B0 —Eg>Ea ] £y =0
Eg-E; 0 V. e

I} v G

Figure 1.5. A : caractéristique d’une photodiode. B : caractéristique d’une cellule Photovoltaique [5].

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5
Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un module
Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou parallele

de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique (Voir Figure 1.6) [6].

y S
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Figure 1.6. Cellules, module et panneau photovoltaiques.
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Le passage d’un module a un panneau se fait par 1’ajout de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de
déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et

minimiser la perte de production associée.

1.3.4. Convertisseurs DC/DC

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour
éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les composants
électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit étre réalisée autour
des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les commutateurs. Les
commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a convertir ou a
commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde de métal) sont habituellement
utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTS (transistors bipolaires a
gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été généralement utilisés et
acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [7] ;

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadrip6le (figure 1.7), jouant le role
d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un transformateur

de grandeurs electriques continues [5].

le Is

- Zz [
Entrée Ve Vs Sortie

Figure 1.7. Schéma d’un quadripodle électrique.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans le cas idéal,
tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c'est la raison pour laquelle on a de
bons rendements dans les hacheurs.

Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué -saturé), si le dispositif
semi-conducteur est bloqué, son courant est zero et par conséquent sa dissipation de puissance est
nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par
conséquent la puissance perdue sera tres petite [5].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f;
avec un temps de fermeture = d. T, et un temps d’ouverture= (1 — d). T, ou:

« T, estlapériode de commutation qui est égale a 1/f;.

-
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« d le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]) figure 1.8.

v, A .
——dT ——ple d'T, »|
' =
0 Ferme d T: Ouvert 1 4

Figure 1.8. Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

1.3.4.1. Convertisseurs DC/DC a pilotage MPPT

Les panneaux solaires de premiére génération sont généralement dimensionnés pour que leurs
(PPM) correspondent a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 Volts. Grace a cette
configuration, une simple connexion directe via une diode anti-retour suffit pour effectuer le
transfert d’énergie du générateur photovoltaique (GPV) a la charge. Cependant, les caractéristiques
non-linéaires du module photovoltaique et sa sensibilité aux conditions extérieures, comme
I’éclairement et la température, induisent des pertes énergétiques. L’utilisation d’un étage
d’adaptation afin d’optimiser la production d’énergie a tout moment est ainsi de plus en plus

préconisée [2].

1.3.4.2. Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC

La Figure 1.9 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage
d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge. Cette structure correspond a un systéeme plus
communément appelé systéme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter une batterie pour
stocker de 1’énergie ou une charge qui ne supporte pas les fluctuations de la tension (ballast,...). Cet
¢tage d’adaptation dispose d’une commande (MPPT) qui permet de rechercher le (PPM) que peut
fournir un panneau solaire photovoltaique. L’algorithme de recherche (MPPT) peut étre plus ou
moins complexe en fonction du type d’implantation choisie et des performances recherchées.
Cependant au final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport

cycligue du convertisseur de puissance associé.
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De nombreuses recherches sur les commandes (MPPT) ont été effectuées afin de trouver un
systéme optimal permettant une recherche du (PPM) selon 1’évolution de la puissance fournie par le
GPV. Les commandes (MPPT) développeées, sont toutes basées sur une commande extrémale de
type Perturbe & Observe, (P&O) [2].

Convertisseur > La
DC-DC charge

Vpanneau
Panneau ] ]
CONTROLLEUR

MPPT

r—
A 4 Y

v

Ipanneau

Figure 1.9. Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur

(DC-DC) contrélé par une commande (PPM) .

1.4. La chaine de production éolienne

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
¢lectricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la
transferent au moyeu qui est fixé sur l'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie

mécanique au générateur électrique qui transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

1.4.1. Le Génie Electrique dans le vent

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement [8, 9]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur comme

une éolienne ou un moulin a vent.

Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité, elle
connait depuis environ 40 ans un essor sans précédent qui est di notamment aux premiers chocs
pétroliers. A 1’échelle mondiale, 1’énergie €olienne depuis une vingtaine d’années maintient une

croissance de 30% par an (Voir Figure 1.10) [9, 10].

g
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World Total Installed Capacity [MW]

Figure 1.10. Capacité mondiale d’énergie éolienne installée [11].

1.4.2. Les types d’aérogénérateurs
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur
lequel est montee I'hélice (figurel.11) [12] :

- les turbines éoliennes a axe horizontal.

- les turbines éoliennes a axe vertical.

A. Eoliennes a axe horizontal B. Eoliennes a axe vertical
Figure 1.11 Technologies d’éoliennes [13]

1.4.2.1. Eoliennes a axe vertical
Deux principes différents sont utilisés pour ce type de machines, a savoir la trainée différentielle

ou la variation cyclique d’incidence.
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a. Trainée différentielle
Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est identiqgue a celui d’un

anémometre : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités
différentes (figure 1.12). 1l en résulte donc un couple moteur, que 1’on peut utiliser pour entrainer
un générateur électrique ou un autre dispositif mécanique tel qu’une pompe. L’illustration la plus
courante de ce type d’éolienne est le rotor de Savonius (figure 1.12). La circulation de 1’air rendue
possible entre les deux demi cylindres augmente le couple moteur [14].

N T

—— Force

Axe veartical
Vet ——
—_—

— Force

—/ - Want
—_-— L .
Rotation .
A. Effet du vent sur un corps creux B. Rotor de Savonius

Figure 1.12. Principe de la trainée différentielle.
b. Variation cyclique d’incidence
Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon
différents angles est soumis a des forces d’intensités et de directions variables. La combinaison de
ces forces génére alors un couple moteur. En fait les différents angles auxquels sont soumis les
profils proviennent de la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil (en rotation

autour de 1’axe vertical) et de la vitesse du vent (figure 1.13) [14].

Went

Phbv bbbl

/Fh:utatinn

Figure 1.13. Principe de la variation cyclique d’incidence.
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AVec :

VO) vitesse axiale du vent en amont de I’éolienne
£ vitesse angulaire de rotation des pales

R rayon de la pale

U vecteur unitaire tangent a la pale

1.4.2.2. Eoliennes a axe horizontal
Ces machines sont les descendantes directes des moulins & vent sur lesquels les ailes ont été

remplacées par des éléments ressemblant fortement a des ailes d’avion. La portance de ces ailes
génere un couple moteur destiné & entrainer un dispositif mécanique tel qu’une génératrice

électrique, une pompe, etc.

Deux types de configuration peuvent étre rencontrés : les éoliennes « amont », sur lesquelles les

pales sont situées du co6té de la tour expose au vent, et les éoliennes « aval » (Figure 1.14) [14].

Vant Vant

R R
—_— —_—
—_— —_—
—_— —_—
—_— —_—
—_— _—
—_— —_—
—_— —_—
—_— —_—
R R

Eclienne "amont” Eclienne "aval”

Figure 1.14. Configurations a axe horizontal : A- éolienne face au vent. B- éolienne sous le vent.

1.4.3. Choix de technologie de I'éolienne
Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique est
supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques

et ont un colt moins important [15].
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1.4.4. Architecture d’'une éolienne a axe horizontale
On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la tour,
(Voir Figure 1.15) [9] :

Nacelle

Figure 1.15. Composants d’une éolienne. [9]

1.4.4.1. Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est
un ensemble constitué de pales et de 1’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée par
le moyeu. Sur certaines machines, 1’arbre primaire qui tourne a faible vitesse comporte un dispositif
permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repére fixe) et le moyeu
(repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment utilisée pour la régulation du

fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du rotor...) [16, 17].

1.4.4.2. Nacelle

Son rble est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la machine. La
figure (1.16) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :

» Multiplicateur de vitesse : il sert a €lever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire et

I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de rotation

=
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de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions

avec les générateurs de courant classiques.

L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine [9,
17].

Geénératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il s’agit en fait
d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est
suffisante (de Iordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
I’orientation de 1’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a maximiser la
récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur 1’installation. Pour mener a
bien ces différentes taches, le contrdleur utilise les données fournies par un anemomeétre
(vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés a 1’arriere de la
nacelle. Enfin, le contréleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles

pouvant survenir [9].

Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, radiateurs

d’eau, ou d’huile.

Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a 1’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des
moteurs €lectriques, par I’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes
comportent un systeme de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une
orientation donnée ; cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de

bloquer 1’éolienne durant les opérations de maintenance [9, 17].

-
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Figure 1.16. Composition de la nacelle d’une éolienne Nordex N60 (1 300 kW) [18]

1: Pales

2 : Moyeu

3 : Structure de la turbine
4 : Paliers du rotor

5 : Arbre lent

6 : Multiplicateur

7 : Frein a disque

8 : Accouplement

9: Génératrice

10:

11:

12:

13:

14

15

16 :

17

Radiateur de refroidissement
Systemes de mesure (anémomeétre et girouette)
Systeme de contrdle

Systeme hydraulique

: Entrainement d’orientation

: Paliers du systéme d’orientation

Capot de la nacelle

> Tour
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1.4.4.3. Tour

Son role est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor & une hauteur suffisante, de maniére a sortir autant que
possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi le captage de
I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un méme

ensemble (rotor, nacelle), de maniére a s’adapter au mieux aux différents sites d’implantation [9].

1.4.5. Régulation mécanique de la puissance d’'une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale B, a partir
d’une vitesse de vent nominale V,,. Pour des vitesses de vents supérieures a vn, la turbine éolienne
doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat
et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance
nominale pour laquelle 1’éolienne a été congue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnétes : V,; la
vitesse du vent a partir de laquelle 1’éolienne commence a fournir de ’énergie et Vy, la vitesse
maximale de vent au-dela de laquelle I’éolienne doit étre stoppée pour des raisons de stireté¢ de

fonctionnement (figure 1.17) [19].

I

IV

]
]
—

v (n's)

Vd Vn VM

Figure 1.17. Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones
[20] :

- la zone |, ou P turbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;
- la zone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V ;

- la zone 11, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de

régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a B, ;

.
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- la zone 1V, dans laquelle le systeme de sdreté du fonctionnement arréte la rotation et le transfert de

I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrdle aérodynamique pour

limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice :

- systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone
I11 de vitesses [21] ;

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

moyens de réglage plus économiques et plus robustes que dans le systéme pitch.
D’autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :
- basculement (relévement) de I’axe, normalement horizontal ;

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

- déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve 1égerement décalée par rapport a I’axe de
rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au vent) et crée une force de

déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine recoit un vent de travers).
1.4.6. Conversion électrique d’énergie éolienne

1.4.6.1. Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne
Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le réle de

génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques. Le
cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions geométriques

de la voilure [22].

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins codteuses.

Mais elles présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de vitesse. Elles sont en

c



Chapitre 01 Systeme hybride éolien-photovoltaique, description et principe de fonctionnement

effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et un couple insuffisant pour
un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par contre, les machines synchrones sont
connues pour offrir des couples tres importants aux dimensions géométriques convenables. Elles

peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les turbines éoliennes [22].

1.4.6.2. Machines synchrones a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones
a aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a grand
nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. Il existe
plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux applications
éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux génératrices discoides

(champs axial), ou encore a rotor extérieur [22].

Le couplage de ces machines avec I’¢lectronique de puissance devient de plus en plus viable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
alimentation. Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression
de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systeme de bagues et
balais pour les génératrices a aimants. Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est trés
intéressant dans les applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles
[22].

La figure 1.18 montre une solution originale et de faible colt pour associer un aérogénérateur a
un tel systeme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents (entrainement direct
comme il s’agit de puissances modestes) débitant directement, a travers un pont de diodes triphasé,

sur le bus continu et I’accumulateur électrochimique [23].

4
|

Figure 1.18. Aérogénérateur & aimants débitant directement a travers un pont de diodes sur le bus continu

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone sur
une source de tension continue peut surprendre. En fait, c’est grace a I’inductance d’induit de la
machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches des formes sinusoidales et que

les rendements de conversion sont corrects. En cas de surcharge de la batterie (trop de tension), un

¢
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contacteur met en court-circuit I’induit de la génératrice. La turbine est alors arrétée en rotation
[23].

1.4.7. Redresseur

Des convertisseurs basés sur des modules entiérement commandés sont colteux donc pénalisant
dans un ensemble de petite puissance. Dans le souci de réduction des codts, le pont de diodes, peu
onéreux, semble attractif a condition que les performances énergétiques ne soient pas trop

dégradees.

Dans le cadre de cette étude, on utilise un redresseur a diodes. Les diodes sont supposees idéales
et, par conséquent, leur conduction correspond a un court-circuit et leur blocage correspond a un
circuit ouvert. Dans ces conditions, les deux diodes qui conduisent a chaque séquence,
correspondent a la phase ayant la tension la plus positive pour la diode du demi-pont supérieur et a
la phase ayant la tension la plus négative pour la diode du demi-pont inférieur. La tension et le
courant redressés sont reliés aux tensions et courants de phases. Nous présentons le pont triphasé a
diodes alimenté par un systeme de tensions sinusoidales triphasées (figure 1.19). Deux diodes d’un
méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque D, conduit I’une des deux diodes D',

et D'; conduit également; il en vient que D, conduit lorsque V; est supérieur a V, et V5[24].
Pendant chaque séquence de conduction, la tension U, a la sortie de redresseur est :
Uc =max (V;) - min (V; ); J=1, 2, 3.

lc

P
Z_ i} Dy Dy 4
A
/] = -
v, M
l'u'll 1 1 1
Vs ZS Dy Dy Dy

AR

Figure 1.19. Redresseur a diodes.




Chapitre 01 Systeme hybride éolien-photovoltaique, description et principe de fonctionnement

1.5. Le dispositif de stockage

1.5.1. Caractéristiques déterminant le choix d’'une technologie de stockage

L’un des principaux inconvénients de 1’énergie solaire est son caractére intermittent. Pour une
utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de 1’énergie produite. Pour ce
faire il existe plusieurs méthodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrogéne, dans un volant
d’inertie, dans une batterie électrochimique (plomb, lithium) ou un super condensateur. Leur choix

se fait suivant des caracteéristiques fondamentales qui sont [25]:

- Weoc: la capacité énergétique en Wh, qui est une caractéristique trés importante lors du
dimensionnement. L’énergie exploitable dépend néanmoins du rendement de charge ou décharge et
varie donc avec le temps de transfert. En charge ou décharge trés rapide, le rendement se dégrade et
I’énergie extractible peut étre trés inferieure a la capacité énergétique de 1’élément de stockage. A
I’opposé, en régime lent, c’est I’autodécharge qui va pénaliser le bilan. Enfin, les accumulateurs ne
peuvent pas toujours étre décharges complétement. L’énergie exploitable est donc inferieure a
I’énergie totale stockée. Souvent, la capacité énergétique est définie sur la base d’une énergie totale

stockée supérieure a celle réellement exploitable notée W,;;; .
- Pax : la puissance maximale de charge ou de décharge (parfois différentes).

- 7: la constante de temps, c’est le rapport de la capacité énergétique utile sur la puissance

maximale.
-1 : le rendement est le rapport de 1’énergie restituée sur 1’énergie emmagasinée.

- Ny - le nombre maximal de cycles de charge/décharge ou cyclabilité. Tout dispositif de stockage

subit une fatigue ou usure lors des cycles. Cela constitue généralement la premiére cause de

vieillissement devant la dégradation thermique classique.

- Les colts d’investissement (c’est la part la plus marquante pour 1’acheteur) et de fonctionnement
(maintenance, énergie perdue lors des cycles, vieillissement) : les systémes les moins colteux a
I’investissement sont généralement ceux qui se dégradent le plus vite en cyclage et dont le

rendement est le plus mauvais.

1.5.2. Moyens de stockage

Les dispositifs de stockage peuvent étre classes en deux catégories : directe et indirecte.

-
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Les systemes directs utilisables sont les supercondensateurs et les inductances supraconductrices
(SMES : Superconductor Magnetic Energy Storage) [25].

Les autres moyens de stockage, considérés comme indirects, sont [25] :
- les accumulateurs électrochimiques.
- les accumulateurs a volants d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage).
- les systémes a air comprimé en bouteilles.
- les systémes électrolyseur-hydrogéne-pile a combustible (ou a PAC réversible).

Dans les systéemes photovoltaiques, le moyen de stockage utilisé couramment est le stockage
électrochimique. De plus, pour un site isolé, il devra respecter certaines contraintes notamment un
bon rapport colt / performance, une grande fiabilité¢, une bonne sécurité... Dans ce domaine, les
batteries au plomb-acide sont les plus répandues car elles offrent le meilleur compromis en termes
de codt / performance / entretien. Nous présenterons une étude sur le fonctionnement de ces

batteries et les précautions a prendre pour leur bon fonctionnement [26].

1.5.3. Fonctionnement d’'un accumulateur au plomb

Un accumulateur est un systeme électrochimique capable de restituer sous forme électrique
I’énergie chimique stockée. En plus, les réactions internes sont réversibles. Ce systéme se compose
de deux électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte (voir figure 1.20). L’électrode positive
est en dioxyde de plomb (Pb0,) et la négative en plomb. L’électrolyte est une solution d’acide
sulfurique (H,S0,) qui permet le flux d’ions entre les deux électrodes et crée un courant [27]. La

différence de potentiel entre les deux électrodes est de 2V.

Pars%l g'f?n? ¥ \__-Connexion
deux élé‘r)nems entre cellules
T Barrette
Barrette ’ nagative
positive /

Figure 1.20. Représentation interne de 1’accumulateur [28]

g
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La paroi plane séparant les deux ¢lectrodes est fait d’un matériau poreux qui, tout en permettant

le passage d’ions, empéche les deux électrodes de se toucher [26].

L’ensemble électrodes-¢électrolyte est le lieu d’une réaction d’oxydoréduction dont voici les

équations [26] :
Electrode positive (anode) :

PbO, + HS0, + 3H,0) + 2¢) - PbSO, + 5H,0
Electrode négative (cathode) :

Pb + HS0," + H,0 — PbSO, + 3H;0) + 2¢™)

Ce qui nous donne globalement :

PbO, + Pb + 2HS0, + 2H,0") - 2PbS0, + 4H,0
Que I’on peut condenser en :

PbO, + Pb + 2H,50, - 2PbS0, + 2H,0

Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité. Trois causes

possibles sont a I’ origine de ce phénomeéne [26] :

- transformation irréversible d’une partie de la matiére active de 1’électrode positive (Pb0,) en

cristaux de sulfate de plomb,
- gonflement progressif et perte de cohésion de la matiere active de I’électrode positive,
- passivation électronique du collecteur de courant de I’¢électrode positive.

Typiquement, la tension de cellule évolue de la maniére suivante (figure 1.21):

A tension (V)

2,3
7 Stop
2,1
2 A - 2

+ + + — # ’t

Figure 1.21. Evolution de la tension d’une cellule de batterie au plomb
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Si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre 2,4 V, valeur de seuil a partir
de laquelle on assiste a la décomposition de 1’cau (électrolyse) en dioxygéne 0O, gazeux a

I’électrode positive et en dihydrogéne H, gazeux a 1’électrode négative [26].
Ce phénomene dit de dégazage est caractérise par les réactions suivantes aux électrodes [26] :
al’anode :
2H* 4+ 2e~ - H,

a la cathode :
1
2H,0 - 502 + 2H* + 2e”
réaction globale :
1
2H20 - 502 + HZ

La densité théorique d’énergie de ce couple électrochimique est de 170 Wh/kg. Cependant, le
sulfate de plomb produit par les réactions aux deux électrodes est insoluble et non conducteur. Son
accumulation sur les électrodes, et dans une moindre mesure dans 1’électrolyte, limite par
conséquent 1’énergie qui peut étre extraite de la batterie. De plus, les concentrations et les quantités
de masses actives sont inférieures a celles conduisant a cette valeur. La densité pratique d’énergie

est proche de 40 Wh/kg, soit quatre fois moins que le maximum théorique [26].

1.6. Bus a courant continu
L’¢olienne et les panneaux PV sont connectés a un bus continu. Pour un fonctionnement

optimal, ceux-ci ont besoin d’une tension constante sur ce bus [1].

La régulation de la tension continue Vy. sur le bus CC est mise en ceuvre par un hacheur
réversible en courant, connecté a un banc de batteries. Ainsi, le bus a CC est régulé a une valeur de
tension constante en contrélant le flux d’énergie entre les batteries et le bus. Quand I’énergie
fournie par les sources d’énergie renouvelable est insuffisante pour faire face a une augmentation
soudaine de la charge, la tension du bus a CC devient inférieure a la valeur de référence. Dans ce
cas, I’énergie manquante est obtenue a partir des batteries. Quand il existe un exces d’énergie, il est

utilisé pour recharger les batteries. L’architecture de ce systéme est présentée dans la figure 1.22

[1].

-
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Ibat
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Batteries
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HACHEUR

—_— réversible
Vbat

— en courant T
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Figure 1.22. Architecture du bus & CC avec batteries de stockage

Cbus Vbus

1.7. Hacheur réversible en courant

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur PV, le transfert
d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) vers le bus a CC. Dans le cas
du Hacheur utilisé par la charge / décharge des batteries, le courant électrique doit étre réversible.
Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un hacheur survolteur et un hacheur

dévolteur ont été associés comme I’indique la figure 1.23 [1].

| 1L 1 poemmm——————— I
! Survolteur :: Devolteur ! 1 Bus CC 1
1 L D, 1 : :
L N : ' !
Ihat 1 b :I chl : chus :
B 1 1
— o0 o—p I|l Y ¥ H —p»— o ' :
: hooA T : l
— ! n ' . ! !
— Veat i A T, i ' 1 : _|: Chus | Vius|
1 1! [] 1 1 —|_ 1
1 | L ' 1 1 1
1 | L ' 1 1 1
o o ————— R — H————T1° o ¢ °
f AN AN Ve
+ Lo ' oi1-d -V
v — AV, AV TR ‘
_ | l Pl —O<—Vbus
______________ .

Figure 1.23. Hacheur réversible en courant

1.8. Onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I’énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit étre plus
proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit trés faible, et ¢a

dépend essentiellement a la technique de commande utilisée [29].

-
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DC Dc
AC AC

Figure 1.24. Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé

1.8.1. Structure d'onduleur

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux interrupteurs
(figure 1.25). Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue. Donc
les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant, et se compose soit d’un MOSFET et une

diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une diode en antiparallele [30].

‘ 4Lj- £ S

454 T4

Figure 1.25. Structure d’un onduleur triphasée

1.8.2. Classification des onduleurs

Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :

» les onduleurs autonomes qui génerent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcee [31].

 les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont imposées par le
réseau qu’ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle. Elle est naturelle
en ce sens que ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le transfert du

courant d’un thyristor a I’autre [31].

Ou selon la nature de la source continue :

g
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* Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant
sinusoidal [30].
* Onduleur de courant: la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension

sinusoidale [30].

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation de structure du systeme hybride éolien-photovoltaique est
faite. On décrit ses différents composants.

Nous avons présenté le fonctionnement du module photovoltaique, qui a été relié a un

convertisseur (DC-DC) contrdlé par une commande (PPM).

Nous avons mis en évidence les raisons liées au choix de 1’éolienne, de la génératrice et du pont

de diodes. Nous avons illustré aussi leur principe de fonctionnement.

Enfin, la derniére partie du chapitre est consacrée au dispositif de stockage. Nous avons présenté
aussi les deux convertisseurs : I’hacheur réversible en courant contraints qui permet de régulier la

charge /décharge des batteries, et I’onduleur qui relie le bus DC a la charge.

-



Chapitre 2

MODELISTAION DES COMPOSANTS DU
SYSTEME EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

2.1.INTRODUCTION

Apreés avoir etudié et cité les différents composants du systéme éolien-photovoltaique, aussi
que linfluence des parameétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la
modélisation du systéme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les €léments du systeme
étudié. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de connaitre les critéres d’entrées (données de
base) c’est-a-dire les données météorologiques au site, et les données relatives aux équipements.

De nombreux articles publiés dans la littérature scientifique portent sur le développement de
modeles pour chacun des composants du systeme.

Dans ce chapitre, nous représenterons le modele des données : rayonnement solaire sur un plan
incliné, de vitesse de vent et de température. Nous exposons des modeles de générateur

photovoltaique, de 1’éolienne, d’¢léments de conversion et du dispositif de stockage (batterie).

2.2. Modélisation de la chaine photovoltaique

La chaine de conversion photovoltaique, constituée d’un générateur PV et I’ensemble : hacheur
survolteur et son systéme de commande, permettant d’extraire la puissance maximale. Cette chaine
est représentée en figure 2.1. La modélisation de ses différents organes va étre examinée dans ce qui

suit, en commencant par le rayonnement solaire.

G, iPV Imee
—P - ——— —»
Hacheur
survolteur
T, Vpv Vee
_> <
Génléjr\z;lteur i""lv""l o4
Systeme de
commande

Figure 2.1. Chaine de conversion photovoltaique




Chapitre 02 Modélisation des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique

2.2.1. Modélisation du rayonnement solaire

Les ondes ¢électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de cette
énergie dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum d’énergie en
provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons

lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps est primordiale.

2.2.1.1. Coordonnées géographiques terrestres

Ce sont les coordonneées angulaires qui permettent de repérer un point sur la terre : la latitude et
de la longitude du lieu.

La latitude (¢), c’est I’angle formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu considéré
et le centre de la terre. Les latitudes de I’hémisphére Nord sont affectées d’un signe positif et celles
de I’hémisphere Sud d’un signe négatif.

La longitude (L), c’est I’angle formé par le plan méridien origine de Greenwich et le plan
méridien du lieu considéré. Les longitudes situées a I’Est de ce méridien sont positives et celles

situées & I’Ouest sont négatives.

2.2.1.2. Position du soleil
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de I’année

par deux référentiels différents, grace a deux plans, plan horizontal du lieu et le plan équatorial de la

terre.

2.2.1.2. 1. Coordonnées équatoriales
Dans ce référentiel le soleil est localisé au moyen de deux angles, la déclinaison solaire § et

I’angle horairew .

La déclinaison
C’est I’angle entre la direction du soleil et le plan équatorial. Elle traduit I’inclinaison du plan

équatorial par rapport au plan écliptique. Sa valeur varie entre -23.45° (Au solstice d’hiver) st
+23.45° (au solstice d’été) et s’annule aux équinoxes de printemps et d’automne. Cet angle varie
tres peu pendant une journée, ce qui permet d’approcher le mouvement quotidien du soleil par une

rotation sur cone d’axe I’équateur, en fonction du jour de I’année [32].

2.1)

6 = 23.45sin (27r 284+N)

365

N est le nombre de jour de 1’année compté a partir du 1% janvier.

-
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L’angle horaire
L’angle horaire du soleil est le déplacement angulaire du soleil autour de I’axe polaire, dans sa

course d’Est en Ouest, par rapport au méridien local. La valeur de 1’angle horaire est nulle a midi
solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de 15° par heure (un tour de 360° en
24 heures). Ainsi, a 7 h 00 du matin (heure solaire2), 1’angle horaire du soleil vaut —75° (7 h 00 du
matin est 5 h avant midi; cing fois 15° égal 75°, avec un signe négatif puisque c’est le matin) [33].

w = 15(Ts, — 12) (2.2)

Avec :

T.,=T AGMT+L+ET
sv. = 7L 15 ' 60

Er = 9.87sin2B; — 7.53 cos B; — 1.5 sin B;

L (N-81)

AGMT : décalage horaire par apport au méridien de Greenwich
Ty, - temps solaire vrai
T, : temps légal (donnée par une montre)
E7 : I’équation de correction du temps
L : longitude du lieu
L’angle horaire w varie de -180° a +180°, prend la valeur nulle a midi T,, négative durant la
période avant midi Ty, et positive apres.
L’angle horaire du soleil a son coucher w, est calculé a partir I’équation (2.3) [33].

ws = cos™1(—tan ¢ tan §) (2.3)

2.2.1.2.2. Coordonnées horizontales
Le soleil est repéré par apport au plan horizontal du lieu de latitude ¢, par deux angles, la

hauteur y et azimut du soleil .

Hauteur du soleil
La hauteur du soleil est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan

horizontal du lieu. La hauteur évolue a chaque instant de la journée selon I’expression suivante [34]:
siny = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w (2.4)
Les valeurs de la hauteur h varie entre -90° et +90°, ¥ prend la valeur nulle au lever et au

coucher du soleil, positive le jour et négative la nuit.
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Azimut du soleil
Azimut du soleil est définit par I’angle que fait la projection de la direction du rayonnement

solaire avec la direction sud du lieu [34]:

COSy=siny sin @ — _Sind__ (2.5)

Cosy cos @
L’azimut oscille entre -180° et +180°, 1’angle y prend les valeurs positives vers 1’ouest,

négatives vers I’est et nulle en direction sud.

Angle zénithale
La distance zénithale ou angle zénithal, c’est ’angle que fait la direction du soleil avec la

vertical du lieu [34]:

6, = cos™1(cos & cos ¢ cos w + sin § sin @) (2.6)

2.2.1.3. L’angle d’incidence du rayonnement direct sur un plan incliné
L’angle d’incidence 6 est I’angle formé entre la direction du soleil et la normal a la surface

inclinée du capteur. L’angle d’incidence 6 a un effet primordial et une incidence directe sur la
quantité d’ensoleillement recue sur la surface collectrice. Cet angle peut étre déterminé par la
connaissance des cosinus directeurs du rayonnement incident et la normale du plan incliné en
coordonnées horizontale du lieu, cet angle dépend des paramétres de la position du soleil et de
I’angle d’inclinaison du capteur. Il est défini par [34]:
0 = cos™![sinSsingcosf —sinScos@psinfcosys+cosScospcosBcosw
+cosédsingpsinficosyscosw+cosd sinf sinys sinw |

2.7)

Les angles B, y, sont respectivement 1’angle d’inclinaison du capteur et I’angle entre la direction de

la surface du capteur et plein sud.

2.2.1.4. Calcul de rayonnement solaire horaire sur un plan incliné
A T’aide du logiciel RetScreen nous avons téléchargé de la NASA, des données quotidiennes de

rayonnement solaire sur un plan horizontal H. 11 est nécessaire d’estimer les valeurs horaires du
rayonnement solaire sur un plan incliné Gg.

En 1960, Liu et Jordan ont proposé un modeéle empirique simple qui permet d’estimer les
composantes du rayonnement solaire sur plan incliné ne nécessitant que quelques parametres geo
astronomiques tels que le numéro de jour de I’année, la hauteur du soleil et la latitude du lieu.
L’avantage de ce modéle par rapport aux autres est qu’il permet de générer le flux solaire recu au
sol pour différents états du ciel et différentes inclinaisons de surfaces [35].

Le rayonnement globale horaires sur une surface de plan inclin¢ d’un angle B, Gg est la somme

de trois composantes de rayonnement horaires : directe, diffus et réfléchie ; Elle est calculée a partir

g
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de 1’équation (2.8) [36].
G/g = Gb_/g + Gd_/g + Gr_/g (28)

Figure 2.2 Radiation solaire globale sur un plan incliné [37]

G- =G cos @
b= TP os 6,
1+cospf
Gap = 6o (—5—)
1—cospf
Gep = o ()
Alors
Gp = Gb.% + Gy (”CZ"SB) +G.p. (@) (2.9)
Ou:

p : le coefficient de réflexion de lumiere diffuse du sol (aussi appelé albédo du sol), 8 : I’angle
d’incidence de I’ensoleillement direct, 8, : 1’angle zénithal du soleil, G : I’ensoleillement global

horizontal, G, I’ensoleillement horizontal directe, G, 1’ensoleillement horizontal diffus.
Avec :
Gb =G — Gd

Pour chaque heure de la journée, G et G;sont calculés a partir des valeurs quotidiennes H et H,
Selon les équations (2.10, 2.11, 2.12, 2.13) [36].

Gqg =71q.Hy (2.10)

q



Chapitre 02 Modélisation des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique

_m  (cosw—cosws) (2_ 12)

" 24" (sin wg—wg cos wy)

Ta

(cos w—cos wg) (2 13)

in wg—wg COS wg)

s
rr —Z(a+bcosa))(S

a = 0.409 + 0.5016 sin (w, — %)

b = 0.6609 — 0.4767 sin (w; — %)

w : I’angle horaire du soleil, w :I’angle horaire du soleil & son coucher .

Le rayonnement diffus quotidien H, est calculé a partir du rayonnement globale quotidien H a
I’aide de la corrélation de Beckman. D’abord, on calcule I’indice de clarté K du jour. Ce dernier

est donné par [36] :

Ky = (2.14)

Ou: H, est le rayonnement solaire extraterrestre, donné par I’équation (2.15) [5 Bec] :

Hy = 211—4 Hg, (1 + 0.033 cos %) . (cos @ cos § sinwg + %sin @ sin 8) (2.15)

Avec : Hg. = 1.367 kw/m?.

Apreés avoir trouvé I’indice de clarté du jour, on peut calculer le rayonnement diffus quotidien H,.

Le rapport % est donné par les équations (2.16, 2.17, 2.18, 2.19) [36].

0.143 si K¢ >0.715 (2.16)
Si wg < 81.4°, % ={ 1-0.2727K, + 2.4495K,* — 11.9514K >
+9.3879K* si K¢ <0.715 (2.17)
0.175 si K¢ = 0.722 (2.18)
Si w, > 81.4°, Hq _ ) 1+ 0.2832K, — 2.5557K,’
H +0.8448K,® si K, < 0.722 (2.19)

-
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2.2.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule PV (figure 2.3) fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation du flux
lumineux incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule et deux résistances
(série et shunt) pour les pertes. Les résistances R, et R,, permettent de tenir compte des pertes liées
aux défauts de fabrication ; R, représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis

que Rycaractérise les courants de fuite dus a la diode et aux effets de bord de la jonction [38].

Rs |
A ''-..1._--"'l""-\.'\‘ll.-"r ."-..v.."lﬁ"'.-_ ¥4 _:"_O
A
Y /o
4 %
lpn ! Diode Rp Charge
OO
Figure 2.3 : Schéma électrique équivalent d’une cellule PV, modéle a une diode
La loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante :
Ly =1+ 1, +1 (2.20)

A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d’obtenir la caractéristique [-V
de la cellule photovoltaique.

Le courant de jonction I est donné par :

_ q-(V+L.Rs)\
la = Isar (exp (25522) - 1) (2.21)
Le courant dans la résistance R,, est donné par :
V+I.R
b= (2.22)

A partir de I’équation (2.20), on obtient I’expression de la caractéristique I-V du modele choisi
[5]:

I'= Iy — Isqe (exp (%) - 1) - % (2.23)

Avec

I, : Courant de saturation de la diode ou courant a 1I’obscurité (A),
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n : Coefficient d’idéalité de la cellule photovoltaique
k : Constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K)

g : Charge d’électron

T, : Température absolue de la cellule (K)

La température de la cellule est donnée par I’équation suivante :
G

T. = T, + (Noct — Ty, ) e (2.24)
T, : Température ambiante,
Noct : Température nominale de fonctionnement de cellules,
Tayo - TEMPpErature ambiante a Noct
G : Rayonnement solaire,
Gnoct - Rayonnement solaire a Noct .
Le photo-courant I, est donneé par :
Lon = Gif Lec ref[ 1 + 04 (Te = Trep)] (2.25)
Avec :
Icc ref - Courant de court-circuit de réference,
0., - Coefficient de température du courant de court circuit,
Le courant de saturation peut étre calculé a partir de 1’équation :
lpn (2.26)

ot = (el %))

Avec, V., : tension de circuit ouvert.

KT,
q

Vr . Le potentiel thermodynamique V; = =25mv a 20°C [39].

La résistance paralléle R, a une valeur assez élevee. Alors le courant genéré par la cellule peut

[1 —m%] (2.27)

étre donné sous la forme :

I=1,
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2.2.2.1. Parametres d'une cellule PV

2.2.2.1.1. Le courant de court circuit

Le courant de court-circuit I.. = Iy, , C’est la plus grande valeur du courant générée par la

cellule sous les conditions du court-circuit ou V=0 [6].

La variation du courant de court-circuit en fonction de 1’éclairement et de la température de

jonction et par rapport aux conditions standards est la suivante [34]:

G
lee = @ Icc_ref[1 + aj,, (T — Tref)] (2.28)

2.2.2.1.2. La tension de circuit ouvert
La tension de circuit ouvert est la tension a traverse la jonction/diode PN ou I =0 . Elle

représente la tension de cellule lorsqu’elle est a I’ombre. Elle est donnée par [40] :
V = Ve = n. V. InGEE (2.29)
sat

La variation de la tension de circuit ouvert en fonction de I’éclairement et de la température de

jonction et par rapport aux conditions standards est la suivante [6] :

G
Voo = Vco_ref T Oyco (Tc - Tref) +n.Vr.In ( ) (2-30)

Gref
Qo . Coefficient de température de tension de circuit ouvert.

2.2.2.2. Association de Cellules Photovoltaiques

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par 1’addition des tensions a courant
donné [4].

La figure 2.4 montre la caractéristique résultante courant-tension ( Iy.. , Vie,) Obtenue en

associant en série n cellules identiques dont la caractéristique courant-tension est (I, V,,) [4]:

Groupement série

Courant |
_Caractéristique  Caractéristique
// d'une cellule résultante
Isoc = Icc ,-’/
il N —ni Vv
0 0 Vsco -n, Vc0 Tension
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Veco = NsVeo Lsee = Iec

Figure 2.4 Caractéristiques de cellules photovoltaiques en série

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a
tension donnée [4].

La figure 2.5 montre la caractéristique résultante (I,..,V,,) obtenue en associant en parallele n,,

cellules identiques (I...,V.,) [4]:

Courant }
I Caractéristique
poc ™ Mptec ,/ résultante
Groupement
. H
paralléle "
. Caractéristique
A d'une cellule
Tee =
0 v 'I-"Dcﬂ- Vg Tansi;n
VpCO = Ve Ipcc = nplcc

Figure 2.5 Caractéristiques de cellules photovoltaiques en parallele

2.2.2.3. Modélisation du générateur PV
Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou paralléle. Un groupe de panneaux PV de ns

cellules montées en série et np cellules en parallele est modélisé par le schéma de la figure 2.6 [19].

Ilpselp
- = = = F 9
np"lph A ld k4 . (]lp—l),ld np"llsh L r
S z Vg n, =
o
6 ) A ﬂ.m 05"V
n
(D o~ :

Figure 2.6 : Schéma électrique équivalent d’un générateur PV, modéle a une diode

0
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Ipp = Ny lipp I = Ny ipppy
Id = Tlp.id Irsh = np-irsh
Vg = ns.vy Ve = ns.1
n n
R, == Ry, =—.r
s np s sh n sh

2.2.2.3.1. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique
L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série et en série paralléle donne ce qu’on

appel le générateur photovoltaique dont la caractéristique générale est représentée sur la figure
(figure 2.7) :
Courant (A)
A

L. —

Im. " "I L O I U A B

1
1
1
&
& -
m

»
Veo Tension (V)

Figure 2.7. Caractéristique courant- tension d’un générateur photovoltaique.
V., : Tension de circuit ouvert,

I : Courant de court-circuit,

Vi, I : Tension et courant au point de puissance maximale Py,.

2.2.2.3.2. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique

La puissance générée par une cellule photovoltaique est donnée par :

P=V.I
La puissance maximale est obtenue lorsque :
ap
— =0
av

-
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Puissance (W)
A

P..: pomnt de puissance
maximale
* »
Vo V. Tension (V)

Figure 2.8. Caractéristique puissance- tension d’un générateur photovoltaique.

2.2.2.3.3. Rendement d’un générateur photovoltaique
Le rendement d’une cellule est le rapport entre la puissance maximale disponible et la puissance

du rayonnement incident, il est donné par :

Pm ImVm
n =2 min (2:30)

in A.Gq

P;,,: Puissance incidente sur la surface de la cellule photovoltaique (W)
G, : Eclairement global incident sur la cellule photovoltaique (W/m2),

A: Surface totale de la cellule photovoltaique (m2).

2.2.2.3.4. Facteur de forme
Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le rapport entre
le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et tension en circuit

ouvert.

P, Im.V. A.G,
FF = m_ _ ‘mVm _ n a
Veolee Veolec Veolec

(2.31)

A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique -V est rectangulaire (source
de courant),(figure 2.9), le facteur de forme sera donc unitaire. Le facteur de forme d’une bonne
cellule photovoltaique devra étre compris entre 0,75 et 0,85. Le facteur de forme FF diminue si la

température augmente.
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L, | Quadrant TV
Caracténistique
I, ____ rectangulaire
S, idéale
Caractéristique’
iwdeale \
o' ] e
Fea v,
Vp tension de photopile
I, courant de photopile

Figure 2.9. Caractéristique idéale d’une cellule P-V

2.2.2.3.5. Influence de l'intensité du rayonnement

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux
photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25°C. La figure
(2.10) présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :

42 ! ! ! ! |
1000 wiim®: : :
Y S0 O S 1
_ 1§00 w.‘m?: : !
ol ] I !
2 400 w mz; :
2 1-5 1 1 [
L1
e
ﬁ i 1 i
i M M ™

i} Bl
latenslan ¥ (¥ ]

Figure 2.10. Caractéristique 1-V d’un générateur photovoltaique pour différents rayonnements

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement [39].

La figure (2.11) présente un exemple des courbes puissance-tension pour différents niveaux de

rayonnement :

&
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Puissance
A
1000 W/m* 25°C

300 W/m*

\

600 W/m*

\

400 W/m*

\\

200 W/m*

|

Tension

25°C

25°C

25°C

25°C

Figure 2.11. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique pour différents rayonnements

2.2.2.3.6. Influence de la température
La figure (2.12) présente des courbes courant-tension pour différentes températures de

fonctionnement de la cellule PV :

: 5 : L ligne!de MPP
) : T e
< 3 4o i dee s .
= i ; 60°C ;
E : , 40°C - '
g 2t .
8 P e
£ : L 0°CT
L R D e = RRES
: v C !
|:[ i H H f H
0 20 40 €D ol 100 120
latension ¥ (V)

Figure 2.12. Caractéristique 1-V d’un générateur photovoltaique pour différents températures.
On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une

installation, la variation de la température du site devra étre prise en compte.
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Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue d’environ 0,5% par degré

d’augmentation de la température de la cellule au dessus de 25 °C [39].

La figure (2.13) présente des courbes puissance-tension pour différentes températures de

fonctionnement de la cellule PV :

Puissance
A

500 Wim* 0°C

500 W/m* ZS‘LC’

500 W/m*

=
Tension

Figure 2.13. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique pour différents températures.

2.2.3. Modélisation du convertisseur a pilotage MPPT

2.2.3.1. Hacheur survolteur
Parmi les structures des convertisseurs DC-DC, nous avons choisi le convertisseur boost comme
structure de conversion pour la réalisation du Module PV, étant donné sa souplesse sur son

fonctionnement en mode dégradé et son rendement de conversion.

Ce choix a été en effet fait pour la simplicité de la structure, le nombre minimum de composants
nécessaires (1’utilisation de la diode du boost pour réaliser la fonction de diode anti-retour par
exemple). L’¢lévation de tension est aussi un facteur positif de choix, puisque les pertes sont plus
faibles pour une tension plus élevee. Cette structure étant elévatrice, elle permet de charger une

batterie de 24 VV méme si la moitié du générateur PV est en défaut (ombre).

¢
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Le convertisseur CC/CC est un hacheur survolteur. Le modele du hacheur a été simplifié en
utilisant le théoréme des valeurs moyennes (figure 2.14).

i ) D
i I
Y, [l %5 &
.. L1
1[.- ﬂ—

Figure 2.14. Hacheur paralléle.

On distingue deus phases de fonctionnement [5] :

1- Lorsque I'interrupteur | est fermé, la diode est polarisée en inverse V, = —uy ; la charge est
donc isolée de la source. La source fournit de I’énergie a I’inductance L.
2- Lorsque I’interrupteur | est ouvert, 1’étage de sortie(C+charge) recoit de I’énergie de la

source et de I’inductance L.

Pour I’analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a une valeur

suffisamment élevée pour que 1’on puisse considérer la tension disponible en sortie constante :

ug(t) = =Uy

Enfin on distingue deux modes de fonctionnement selon le courant dans 1’inductance L, i; (t)

est interrompu ou non.
a. Fonctionnement a courant de source ininterrompu

-Pour 0 < t < aT D’interrupteur | est fermé et I’intensité i, (t) croit linéairement :

U= L%+ Uy (2.32)
Donc i, (t) = % (t — aT) + i, (at) (2.33)

Avec i, (at) = %aT +i,(0)
Et U < Uy, car iy (t) doit décroite.

Ona: uLszO; ldzlL, UL=U—Ud0

g
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On déduit les caractéristiques de la figure 2.15 :

BT Dy
L-ﬂ'll
-
ri, (F )4
L'I._-n _________
e [
P E :
/W »
i, (24 i ‘

Figure 2.15. Hacheur paralléle. Fonctionnement a courant de source ininterrompu.

On détermine facilement la relation liant U & Uy,.

Ona: U = v, + u; ; donc en moyenne sur une période, compte tenu du fait que la valeur de la

moyenne; v, (t) est nulle, on obtient :

U = Upo=(1 — @) 7 Ugo (2.34)
Donc Yoo _ 1 (2.35)
U 1-«a

b. Limites entre le fonctionnement interrompu et le fonctionnement ininterrompu
La forme des courant et tension i (t) et v, (t) est donnée sur la figure 2.16. La valeur

moyenne du courant i, (t) s’écrit :

ILm

I = 2 aT (car i, (t) =0) (2.36)

N |-
=<

Donc la valeur moyenne du courant disponible en sortie 1, s’écrit :

Yao o7(1 — @) (2.37)

L

1U
Igo =1 — ), = > L

aT(1—a) =%.
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Figure 2.16. Hacheur paralléle. Limite du fonctionnement a courant

de source ininterrompue.

2.2.3.2. Méthode de poursuite du point de puissance maximale

Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs photovoltaiques, la
technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT) qui consiste a transférer de facon
optimale toute la puissance électrique a extraire de cette source de 1I’énergie photovoltaique vers la
charge a alimenter. Elle doit étre utilisée dans toute application utilisant ces générateurs, et

deviendra nécessaire et méme indispensable selon la théorie du transfert optimal de puissance [6].
Les techniques de contréle employées pour la poursuite du point de puissance sont :

» Méthodes de la dérivée de la puissance

« Meéthodes a contre réaction de la tension

2.2.3.3. Méthode de la dérivée de la puissance

Cette méthode est basée sur la recherche de I’extremum de la courbe de puissance Py, = f (V)

obtenue directement de la caractéristique du (GPV). Le (PPM) est obtenu lorsque la dérivée de la
puissance par rapport a la tension s’annule, c'est-a-dire, lorsque (% = 0) [41].
pv

Le point de puissance maximale (PPM) est donné par la Figure 2.17 :
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dPpv
0

Ppv

Vpv

»

Vpv

Figure 2.17. Caractéristique du point de puissance maximale PPM.

2.2.3.3.1. Méthode de la perturbation et I'observation (P&0)
C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé (figure 2.18). Comme son nom 1’indique

il est bas€ sur la perturbation du systéme a travers I’augmentation ou la diminution de V,..r0u en
agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis par 1’observation des
effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance
actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur précédente P(k — 1) alors en garde la méme

direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent [6].

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT. Des
que le PPM sera atteint, V' oscillera autour de la tension idéale V},,,de fonctionnement. Ceci cause

une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une perturbation simple.

La valeur pour la largeur idéale du pas AD dépend du systeme, elle doit étre déterminée

expérimentalement.




Chapitre 02 Modélisation des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique

. Début

l Mesure de V() I(K) ‘

|

B(K) = VK)(K)
I

K= PRRK-1)

Figure 2.18. Organigramme d’algorithme MPPT ( P&O) .

AD est le pas de perturbation.

E
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2.2.3.3.2. Méthode par incrémentation de conductance
L'algorithme par incrémentation de conductance (figure 2.19) se résulte en dérivant la puissance

du panneau photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat égal a zéro. Ceci peut

étre décrit par les équations suivantes [6]:

Py = Ly Vo
dP,, d(l,,.V. dl
pv _ (pv pv):Ipv_I_V;m pv:()
dVoy dVoy dVpy
dlpy _ lp
= (2.38)

Le terme % représente 1’opposé de la conductibilité instantanée du panneau photovoltaique, et
pv

dlpy

représente le terme d’incrémentation de conductance. Par conséquent, pour le point de
pv

puissance maximum(PPM), ces deux termes peuvent étre égaux mais de signes opposeé. Si le point
de fonctionnement ne coincide pas avec le point (PPM), I’inégalité de 1’équation (2.38) indique la
position de la tension de fonctionnement si elle est plus grande ou inférieure a la tension du point de

puissance maximum(PPM) [6].

Alpy _ —lpv  (dPpy _ 0
AVpy  Vpy ' \dVpy

dl -I dP.
LA pv1( pv>0)

AVpy ~ Vpy ' \dVpy
dl -1 dpP

v o v ( LA 0)
AVpy  Vpy ' \dVpy

.
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[ Mesure de V(k), I(k) ]

A 4

Al =1(k) — I(k — 1)
AV =V(k)=V(k—-1)

Oui

[ D(k+1)=D(k)+ AD ] [ D(k+1)=D(k)— AD ] [ D(k+1)=D(k)— AD ][ D(k+1)=D(k)+ AD ]

N
V(k-1)=V(k)

I(k-1)=I(k) |~

Figure 2.19. Organigramme d’algorithme MPPT ( inc-cond).

YYY

AD est le pas de perturbation.

E
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2.3. Modélisation de la chaine éolienne

Le générateur éolien, constitué¢ d’une turbine a axe horizontal couplée directement a une
génératrice synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par I’intermédiaire d’un
redresseur, est représenté en figure 2.20. La modélisation de ces différents organes va étre examinée

dans ce qui suit.

Cvcle de vent Voilure Generatrice Redresseur Bus -continu
- +
— |
— 1
— 'ng Vae T

Figure 2.20. Chaine de conversion éolienne
2.3.1. Modele du vent

2.3.1.1. Correction de la vitesse de vent avec I'altitude
La vitesse du vent augmente avec 1’altitude par rapport au sol. Nous avons donc converti les

vitesses de vent a h, en vitesses de vent a la hauteur de moyeu h par la relation de Justus [37] :

h o
W_wﬂﬂ (2.39)
Ou a est le coefficient de correction souvent considéré comme étant égal a 0,15. Sa valeur dépend

de la nature du terrain. Les valeurs habituelles sont montrées dans le Tableau 2.1 [37].

Tableau 2.1. Valeurs du coefficient de correction

Nature du terrain a
Surface de I’eau 0.1
Plaine herbeuse 0.15
Cultures agricultures 0.2
Végétation avec peu d’arbres 0.2
Bois 0.25
Plusieurs batiments 0.25

.
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Terrain accidenté, montagneux 0.25

La vitesse ainsi corrigee est utilisée dans les calculs.

2.3.1.2. Distribution de Weibull
Il existe plusieurs méthodes de représentation et d’analyse pour quantifier le potentiel éolien

d’un site. Ces distributions sont généralement approximées par des lois, notamment la fonction de

distribution de Weibull [22].

) =5 (D) expl-N

(o

(2.40)

La figure 2.21 est obtenue grace a 1’équation (2.40) qui présente la fonction de distribution
statistique de Weibull. Les parametres K et ¢ sont respectivement facteur de forme (sans dimension)
et le facteur d’échelle en m/s. Habituellement, le facteur de forme qui caractérise la symétrie de la
distribution est dans 1’éolien égal a k=2. Le facteur d’échelle est trés proche de la vitesse moyenne

de la vitesse du vent V [22].

Distribution de Weibull

0.14
0.12 7~ '\\
0.1
E
8
S 0.08
g \
(]
©
c
§ 0.06
G \\
c
(=]
[T

0.04

0.02

\
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k

0 5 10 15 20 25
Vitesse(m/s)

Figure 2.21. Exemple de la distribution de Weibull
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2.3.2. Modeéle de la turbine

2.3.2.1. Puissance récupérable par une turbine
La turbine ¢éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueurdx, de section S, de masse

volumique p, animée d’une vitesse v, (Voir figure 2.22) s’écrit [42]:

1
dE, =Epsdxv2

Figure 2.22. Colonne d’air animée d’une vitesse V.

La puissance P,extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie cinétique par

rapport au temps.

Ona dx = v dt, on déduit I’expression de P, :

(2.41)
p : Densité volumique de air (Kg/m?)

v : Vitesse instantanée du vent (m/s)

E. : Energie cinétique du vent (Joules).

2.3.2.2. Loi de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Albert BETZ en 1929, qui
suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une vitesse /1 et a
I’infini en aval d’une vitesse V2. La production d’énergie ne pouvant se faire que par la conversion
de I’énergie cinétique du vent, la vitesse /2 est nécessairement inférieure a V1. Il en reésulte que la
veine de fluides traverse le générateur éolien en s’élargissant. Soit V' la vitesse au travers de S, la
section balayée par les pales de 1’éolienne (Voir figure 2.23), et M la masse d’air qui traverse

I’éolienne, la variation de 1’énergie cinétique AEc est [43]:

:
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AE =~ M. (V= V,?) (2.42)
La puissance aérodynamique de 1’éolienne P,,,.s’écrit alors :
Pacr = 5.p.5.V". (Vi = V?) (2.43)
Par ailleurs, la force de ’air F sur 1’€olienne est donnée par :
F=p.sV.(Vy=V,) (2.44)
D’ou:
1 2
Pr =F.V' = E.p.s.V’ (V=)

En identifiant les équations, il vient :

, i+
2
Et donc :
1
Paer = 5. p-5. (V1 + V). (V1 * = 1) (2.45)
/ -
Vy
Vi Vo,
\ ’
Figure 2.23. Théorie de Betz : Schéma de principe.
La puissance de I’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée % est nulle, soit pour V, =
2
% , la puissance est maximale et vaut :
16 psV® 16
Paermax =;.71=;.Pv (246)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre recueillie
par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de la masse d’air

qui le traverse par seconde.
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2.3.2.3. Vitesse normalisée
On définit la vitesse normalisée A comme étant le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales

de la turbine £2,.R; sur la vitesse instantanée de vent (\Voir Figure 2.24) et donné par 1’expression

suivante [42]:

(2.47)

Figure 2.24. Vitesse de vent (V) et vitesse tangentielle de ’aubage 2;. R,

V : Vitesse de vent (m/s).

0, : Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rad/s)
R; : Rayon de la surface balayée(m).

2.3.2.4. Coefficient de puissance

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70% de la puissance maximale théorique Pey; max
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de
puissance Cp de I’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne a la
vitesse du vent [22] :

p.s.V3

Peot = Cp. Py = Cp. 22

(2.48)

2P
P p.s.V3

Le coefficient de puissance maximal théorique est défini :

CpoPt = W = 0.59

4
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Cp°PtEtant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance C,. Cette valeur est

associée a une vitesse spécifique nominale A,,,.pour laquelle la turbine a été dimensionnée suivant

une vitesse de vent nominale Vj,et une vitesse de rotation nominale 2,,,.

La figure 2.25 donne une vue sur les coefficients de puissance C, habituels en fonction de la

vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.

coefficient Cpg

Rotor power

2.3.

0.7 —_— —
0.6f———F— _:fie_aLL;(mﬂe“f_mﬂ"ezﬁ T ——
i ==4
/ theoretical power coefficient (nfinite number of blades, Y, = =)
05| |
/—\><,.—\
three-bladed rotor / two-bladed rotor><«
04 L ' : T

Js
\/ \ one-bladed rofor T

Ul

Darrieus roto

/\ Dutch windmill lentes ]'([Pi(]gs'
01 American wind furbine - >
@ \Savomus rotor
0 | |
0 2 IR ) 8 10 12 1% 16 18

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000. Tip-speed ratio A

Figure 2.25. Courbes caractéristiques des aérogénérateurs.

2.5. Coefficient de couple
Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile afin

d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a vitesse de

rotation Q. nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cm non nulle [42].
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En combinant les equations (2.41), (2.47), et (2.48), la puissance mécanique Pm disponible sur

I’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

By ==Cy(N).p. TR V3 (2.49)

)
AVec :
_ 0:. Ry

An v

D’ou I’expression du couple est la suivante :

—Pm _RePm _ Cp 1 3 2
Tt_Qt_ = }\.Z.p.n.Rt V (2.50)

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :

_Cp _ 2Ty

Cn = X = PSRE (2.51)

T, : Couple de la turbine éolienne (N.m).

2.3.3. Modele de I'arbre de la machine
L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de 1’ensemble turbine et

génératrice est donnée par [23] :
Ue +Jm) 5 = Ceot = Com = (fin + £ (2.52)

Avec :
Jm : ’inertie de la machine

fm : le coefficient de frottement de la machine

J¢ : Vinertie de la turbine ;

ft : le coefficient de frottement des pales

Ceor - le couple statique fournie par 1’éolienne.

C.nm - le couple électromagnétique de la génératrice.

On dispose uniquement des parameétres mécaniques de la machine et de I’inertie de la voilure.
C’est pour cela que dans cette application, on ne considere que le coefficient de frottement associé a

la génératrice (celui de la voilure n’est pas pris en compte).
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J=lctIm =]t
f=fct fm=tm

Par suite, le modele qui caractérise le comportement mécanique de la chaine éolienne est donné

par I’équation différentielle suivante :

an
Ceor = Jt dar + Com + fm!2 (2-53)

2.3.4. Modele de la génératrice synchrone a aimants permanents

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines électriques
(performances, robustesse, ...), la machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour
une application en générateur couplé a une turbine éolienne.

Les concepteurs nous donnent des précisions concernant la fagon de modéliser ce composant.
Le modeéle de la machine synchrone possede quatre sorties de type électrique : les trois bornes des
enroulements stator et une borne représentant le neutre. Les phases sont connectées en étoile [22].

La génératrice synchrone a aimant permanent est modélisée dans un repére abc. Le modele

circuit en termes de tension et de courant sous forme matricielle est donné par [23] :
d

[Vle) = lele) = [Rsllil@) = [Ls] ; [il 3y (2.54)
Avec
sin(Pf2t
v, I[ in(Pat) ]I L, M, M, R, 0 0
Vg = |V, [e]) = PO sin (Pt -2 [MS L MS] et[R]=|0 R, 0
Ve lsm P.Qt—— J M; M Ly 0 0 K
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
Cor (£) = eq(t).ig()+ep(t).ip(t)+ec(t).ic(t) (2.55)

()

Ou v, V,, V.. sont les valeurs instantanées des tensions triphasées ; iy, i, , i, Sont les valeurs
instantanées des courants triphasés ;R est la résistance des enroulements ; L est I’inductance des
enroulements ; P est le nombre de paires des pdles de la génératrice ; @ cest le flux magnétique des

aimants ; 12 est la vitesse de rotation de la génératrice.
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2.3.5. Modélisation du redresseur

2.3.5.1. Etude d’un redresseur monophasé a diode

A xk L ]
&
-‘

Vac ) Vax R v,

Figure 2.26. Redresseur monophasé a diode

* Rappel sur les régles de conduction d’une diode
- Une diode se met a conduire lorsque la tension anode-cathode devient positive (V,x > 0).
Lorsqu’elle est conductrice, la tension a ses bornes est nulle (cas d’une diode parfaite) ou plus
généralement égale a une valeur de seuil Ud0 (typiquement comprise entre 0.5 et 1 V). Cette valeur
reste toutefois négligeable devant les autres chutes de tension dans le circuit. Le courant dans la

diode est alors imposé par le reste du circuit.

- Une diode se bloque lorsque le courant anode-cathode qui la traverse s’annule (izx = 0 ). La

tension anode-cathode est alors imposée par le reste du circuit.

» Modele du redresseur monophasé a diode

Le comportement du redresseur peut étre caractérisé en exprimant le courant dans I’inductance :
iy =- [Vt (2.56)
ou la tension V; aux bornes de I’inductance dépend de 1’état de conduction ¢ de la diode. En effet,

lorsque la diode est conductrice (c =1),ona:

et lorsque celle-ci est bloquée (c = 0) :

Ainsi, de fagon générale, en fonction de 1’état de conduction ¢ de la diode, la tension aux bornes de

I’inductance s’exprime par :




Chapitre 02 Modélisation des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique

Vi = ¢(Vac = Vac)
En exprimant la tension aux bornes de la charge résistive en fonction du courant dans I’inductance,
Vac = Riy,
L’équation (2.56) devient :
ip = J c(Vae — Riy)dt (2.57)

Reste a établir 1’état de conduction ¢ de la diode. A partir des régles élémentaires évoquées
précédemment en début de paragraphe, nous pouvons dire que la diode est conductrice (c = 1) si et

seulement si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
Vie =Vage >0 ou ip >0

Le premier terme traduit la condition d’amorgage de la diode. En effet, lorsque la diode est
bloquée, nous avons V,x = V,. — Vy.. Le deuxieme terme indique la continuité de la conduction
tant que le courant dans la diode i; = isx reste strictement positif. Si I’une des deux conditions

précédente n’est pas remplie, la diode est bloquée (¢ = 0) [23].

2.3.5.2. Modeéle d’un pont de diode
On considére un redresseur alimenté par une source de tension, et débitant sur une batterie

supposée idéale. Dans un premier temps, on considére que I’impédance de la source est nulle.

Dans ce cas, les courants de ligne i,, i} et i, prennent a tour de role la valeur (et forme) du

courant continu I;.. Chaque diode assure la conduction du courant pendant 1/3 de la période.

Avec I’hypothése d’une impédance de source nulle, le courant s’établit instantanément a sa

valeur I, lorsqu’une diode devient conductrice [23].

o
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Figure 2.27. Schéma d’un pont de diodes

Le schéma equivalent pendant une séquence de conduction (par exemple phases 1 et 2) est
représenté sur Figure 2.28.

A partir du schéma équivalent, et en appliquant la loi des mailles et des nceuds, nous pouvons
écrire :

dlgc _ 1

dt Z_LS (Va - Vb - Vbus) (2- 58)

et | (D v, Vo

e (1) () vy

Figure 2.28. Schéma équivalent d’une séquence en conduction normale
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2.3.6. Puissance éolienne produite
L’éolienne trouvée au marché est caractérisée par sa puissance nominale B,, la puissance
électrique a la sortie de la génératrice, cette puissance est fournie lorsque le vent souffle a la

vitesse nominale v, .

Une fois les fonctions de distribution de la vitesse du vent sont trouvees. La puissance moyenne

produite par I’aérogénérateur peut facilement étre calculée en utilisant 1'équation (2.59) [44].

Péot moy = f;oP;oz (). f(v).dv (2.59)
Ou:
f(v) : la probabilité de la vitesse v

P;,; : la puissance résultante d’une vitesse v

La puissance produite par 1’aérogénérateur est calculée en fonction de la vitesse de vent selon

I’équation (2.60) [44].

(0 pour 0=<v<vyy
| p 2tvd pour vy <v <V
Psor = 4 " opk—vgk a=r="n (2.60)
LPn pour v, < v <1,
0 pour VSV

Ou:

P, : puissance nominale de 1’éolienne, v, : vitesse de démarrage de la turbine , v, : vitesse

nominale de la turbine , v, : vitesse de coupure de la turbine, k : le facteur de forme.

La variation de la puissance produite en fonction de la vitesse de vent est montrée dans la
figure 2.29.

-
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caractéristique puissance éolienne-vitesse de vent

Puissance nominale

/ |
NI |
|
|

puissance éol (w)

200 /

o/
%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vitesse de vent (m/s)

Figure 2.29. Puissance de 1’aérogénérateur en fonction de la vitesse de vent

La puissance moyenne produite par I’aérogénérateur est donnée par [44] :

[exp(—CH*)—exp(- (1)) v
Péol_moy = B, Eyk_ 2K - eXp(—(f)k) (2.61)

Il suffit d’introduire le rendement du pont de diodes a la puissance moyenne produite par

I’aérogénérateur P;,;_mq, POUr trouver la puissance éolienne fournie au bus CC.

2.4. Modélisation du dispositif de stockage

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du fait de
la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes auxquelles
elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas de modéle
unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté sur deux modg¢les : le
modele dit < CIEMAT > relativement complet, malgré quelques imperfections comme le saut de

tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge, et le modéle R-C [26].

* Le modéle R-C : le modele électrique simple de la batterie comprend une fem E, modélisant
la tension a vide de la batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie

(Cp) et une résistance interne (Ry).

:



Chapitre 02 Modélisation des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique

Vb

i4| | =,R
Cb ?

E, CD Vbatt

Figure 2.30. Modéle R-C de la batterie [19]
Nous avons donc :

Vbatt - EO - RS' i— VCb (262)

On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC=1-% (2.63)
Cp

Avec C, la capacité (Ah) nominale de la batterie et Q, la quantité de charge manquante par
rapport a C,.

* Le modéle « CIEMAT >»

Ce modeéle est basé sur le schéma suivant (Figure 2.31) ou la batterie est décrite par seulement
deux éléments, une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs dépendent d’un

certain nombre de parametres :

]bﬂt
I E—

i 1y,. R'l
11},. Eb () Vrb at

Figure 2.31. Schéma équivalent de n;, éléments en série [19]

Ce mod¢le définit la tension aux bornes de 1I’accumulateur en fonction du courant imposé, de
son état de charge et de la température. Il tient compte du rendement faradique en charge pour

calculer I’évolution de son état de charge et integre la phase de dégazage (dégagement d’hydrogene)
[26].
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delta_T To Workspace2
Batterie CIEMAT

Figure 2.32. Modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink

Les entrées du modeéle de la figure. 2.32 sont donc la puissance et 1’écart de température par
rapport a la température nominale fixée & 25°C. Le calcul de 1’état de charge se fait en interne et
permet de calculer la tension. La valeur du courant est obtenue a partir de la puissance et de la
tension (équation 2.64). L’horloge représentée sur la figure 2.32 a juste un role dans 1’acquisition
des données.

= Chat (2.64)

I — _bat
bat Vbat

Les expressions des grandeurs de la batterie sont exprimées ci-dessous.
L’expression générale de la tension batterie :

Vbat = nb.Eb +nb.Ri.Ibat (265)
La valeur de la résistance interne de la batterie est calculée en fonction de sa tension nominale.

L’expression de 1’état de charge :

EDC=1-% (2.66)

Cp

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes [19] :
+ tension en décharge :
Vbat_dé = Np. [1,965 + 0,12 EDC]

|Ibat|< 4 4 0,27
" "\ el ™®  (EDC)LS

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

(2.67)

.
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+ tension en charge :
Vyat ch = Np-[2 + 0,16. EDC]

Lo 6, 048
ClO ' 1 + Ibat0‘86 (1 —_ EDC)l‘Z

. + 0,036) .(1-0,025.AT)

(2.68)

2.5. Modélisation du hacheur réversible en courant

Les équations différentielles définissant le fonctionnement des deux hacheurs réunis sur la
structure présentes dans la Figure 1.23 ont été résolues en utilisant un modele en valeurs moyennes.
Sachant que la commande des interrupteurs T, et T; est simultanée avec des rapports cycliques d,et

1 — d, complémentaires, le fonctionnement du hacheur réversible en courant est décrit par [1]:

dipar 1
=22t =~ (dVipus = Vpar) (2.69)
En appliquant la loi de conversion de la puissance, le courant injecté ou absorbé du bus a CC
s’exprime :
ico = dplpat (2.70)
Le rapport cyclique d;, est obtenu a partir d’un régulateur PI ayant comme entrée 1’erreur de

tension sur le bus a CC.

2.6. Modélisation de I'onduleur

L’association d’un transistor T; et d’une diode D; donne un composant bidirectionnelK;.
Comme les commandes des deux transistors du méme bras sont complémentaires, nous pouvons
remplacer chaque bras de 1’onduleur par un interrupteur a deux positions comme I’indique la figure
(2.33) [24].

Soit F; ’état de I’interrupteur K; , il est donné par:

_ {1 si T; est ouvert et T'; est fermé

7|0 si T est fermé et T'; est ouvert
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] N N |

e [ [

Ko I KQQI K23I

Figure 2.33. Représentation des composants bidirectionnels.

Les tensions composées a la sortie de 1’onduleur sont données par:

Vab F, —F
Vbc = E FZ _F3 (271)
Vea F; —F

Par conséquent, les tensions simples et le courant Is a ’entrée de I’onduleur s’expriment en

fonction des fonctions logiques comme suit:

Vsa 2F1 —F, _F3
VSb —_ E _F]_ 2F2 _F3 (272)
Vsc -F -F 2F
IS = Fl'IS(l +F2'ISb +F3'ISC (273)

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, les modéles mathématiques de systeme étudié sont présentés. On commence
avec les modeles des données météorologiques au site. On passe apres a la chaine photovoltaique,
ou nous utilisons deux méthodes de maximisation de puissance. Ensuite, on étude la chaine
éolienne : vent, turbine, génératrice synchrone et pont a diodes ; Ou on donne un modele qui peut
calculer la puissance éolienne produite. On continue avec les modéles de la batterie et du hacheur

réversible en courant et du bus continu. On finit par le modeéle de 1’onduleur.




Chapitre 3

OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE
EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

3.1. Introduction
Aprés avoir étudié et modélise les différents composants du systéme hybride eéolien-
photovoltaique, aussi que 1’influence des paramétres de ses composants sur 1’énergie produite, nous

procédons au dimensionnement du systeme.

L'importance de l'optimisation est primordiale pour les systémes d’énergies renouvelables
autonomes. C’est pourquoi différentes méthodes sont employées pour l'optimisation de ces

systemes.

B.S. Borowy et Z.M. Salameh ont développé une méthodologie pour dimensionner de maniere
optimale la combinaison d'une banque de batteries et du générateur photovoltaique dans un systeme
hybride éolien-photovoltaique totalement autonome. Le systeme est optimisé pour minimiser le co(t
du systeme pour un profil de charge donné et une LPSP(Loss of Power Supply Probability) choisie
en utilisant les données météorologiques horaires. Dans la méthodologie, la taille de I'éolienne est
réglée, avec une approche itérative utilisée pour déterminer le nombre de batteries et des panneaux

PV requis en fonction de la contrainte LPSP.

3.2. Critéres d’optimisation du systeme hybride

Le calcul du nombre optimal des modules photovoltaiques et des batteries a été basé sur le concept
de la probabilité de perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability *LPSP’), et sur I'économie
du systeme [45].

En termes de niveau de charge des batteries, la Probabilité de perte de puissance peut définie
comme dit la formule (3.1) [45].

LPSP = PT{EBt(t) < Ept min pour t< T} (3.1)
Ou :

Eg:(t) : I’énergie stockée dans la batterie a I’ instant t.
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Egt min: 1€ niveau minimal d'énergie admissible dans la batterie.

3.3. Modele de simulation
L’¢énergie produite par le générateur photovoltaique et 1’aérogénérateur est donnée dans

1’équation (3.2).
E¢(t) = Ego1(t) + Npy. Epy (£) (3.2)
Ou:
E¢,;(t) : I’énergie produite par 1’aérogénérateur.
Epy(t) : I’énergie produite par un module photovoltaique.
Npy : le nombre des modules photovoltaiques.
Pour calculer I’énergie stockée dans les batteries nous avons considéré deux scénarios :

Premier scénario
Si I'énergie générée par les deux sources est supérieure a celle demandée par la charge ; les
batteries seront chargées. L’énergie stockée a I’instant t est donnée dans 1’équation (3.3).

Ep(t)
Nond

Epe(t) = Epe(t — 1) + (Eg(6) = 29 np, o (33)
Et, LPS(t) =0

Ou :

Eg:(t)etEg . (t — 1) sont les énergies stockées dans les batteries aux heures (t) et (t-1).

Nt cn - € rendement de charge de la batterie.

Ep(t) : ’énergie demandée par la charge a une heure t.

Nond - le rendement de 1’onduleur.

Deuxiéme scénario
Si I'énergie genérée par I'éolienne et photovoltaique est inferieur a celle demandée par la charge,

les batteries seront déchargeées ; et I’énergie stockée a I’instant t est donnée dans 1’équation (3.4).

Epe(t) = Ep(t —1) — <iDo_7(f; - EG(t)> (3.4)
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Dans ce cas, on a deux possibilités :

-La premiére: Eg . (t—1) — <i“—(t) —E; (t)) > Egt min alors LPS(t) =0.
ond -

-La deuxiéme : Ep (t — 1) — <f]D“) _ EG(t)) < Ept min
ond -

C'est-a-dire 1’énergie stockée et celle produite sont incapables de satisfaire la demande de la

charge. Nous avons donc une perte d’énergie ‘LPS’ donnée dans 1’équation (3.5).

LPS(t) = Ep(t) — Mona (EG(t) + Eg(t —1) — EBt_min) (3.5)

La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ pour une période T peut calculée a partir 1’équation (3.6)
[45,46].

T LPS(t)

LPSP =50 ®

(3.6)

Le calcul du couple optimal (Npy opt, Npt ope) €St réalisé selon le critére du codt. Pour chaque
‘LPSP’ choisie, nous avons des différents couples (Npy, Ng;). Nous allons déterminer le couple qui

minimise le cout du systéme. Ce dernier est exprimé dans 1’équation (3.7).

C = a.Npy + b.Ng; + Cy (3.7)
Ou:
C : le cout du systeme hybride

Cy : le coit total constant incluant les cotts de 1’étude, de I’installation, de 1’aérogénérateur et de

I’onduleur.
a : le colit d’un module photovoltaique
b : le colit d’une batterie

La condition pour obtenir la solution optimale de 1I’équation (3.7), est donnée dans 1I’équation (3.8).

dONpy _ b
ONp; - a

(3.8)

La solution de I’équation (3.7) est illustrée graphiquement sur la figure 3.1. La pente de tangente

est égal a (— Z), est au point de la courbe indiqué par ’S’.




Chapitre 03

Optimisation du systeme hybride éolien-photovoltaique

New

Pour une LPSP
donnée

Ve

Pente = -b/a

Ns

-

Figure 3.1. Variation de Nombre de modules PV par rapport au Nombre de batteries pour une

LPSP donnée.
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-Lire les données météorologiques du site.
-Lire les données techniques du systeme.

-Lire : va_max > va_min > th_max 5 th_min

»

A w

Non

va = va_min

Oui

Npe = Npe +1 <

t=1

¢ A 4

Calculer Eg(t) = E¢1(t) + Npy. Eqpy (t)

Non EG(t) > ED(t)/pond

A 4

Epe(t) = Epe(t — 1) — ((Ep(£)/pona) — Ec(1))

l Epe(t) = Epe(t — 1) + (Eg(8) — Ep(t)/Pona)Peh bt

Epe(t) < (1 — Soc)Cpe Ny

Ep(t) = CptNp;

Ept(t) = (1 — Soc)Cpe Nyt

‘l Ep(t) = CptNpt
' '

LPS(t) = Ep(t) — [Eg(t) + Epe(t — 1) — (1 — S0c)CpeNp,] LPS(t) =0

P 4

@
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Non
t = 8760

Oui

t=t+1

£23° LPS(t)

LPSP = 22— ——
I Ep(t)

Non

Ny, = Npy +1 g

Enregistrer Ny, , Ny

Figure 3.2. Organigramme d’algorithme de la méthode LPSP

3.4. Procédure de dimensionnement

Le procédée mis au point a été utilisé pour calculer la valeur optimale de nombre de batteries et
de modules photovoltaiques pour un systeme hybride éolien - photovoltaique autonome. Les valeurs
journaliéres de rayonnement solaire et de la vitesse de vent, téléchargées de la NASA a ’aide du
logiciel RETScreen, ont été utilisées pour calculer les valeurs horaires que nous avons employées
dans ce procédé. L’éolienne choisie est de puissance nominale de 600W. Le pont de diodes est
d’un rendement 0.8. La puissance nominale d'un module PV utilisé était 90W. Le convertisseur DC-
DC a pilotage MPPT est d’un rendement de 0.95. La capacité d'une batterie unique était 100Ah,
avec un rendement de charge de 0,85 et une profondeur de décharge 80%. L’onduleur est d’un

rendement de 0.9.

La LPSP a été spécifiée aux valeurs 0.1, 0.01 , 0.001 et 0. La charge d’une maison typique dans

un site isolé a été également utilisée.

3.4.1. Profil de la charge
Le profil de consommation adopté dans cette étude est celui représenté aux figures 6 et 7. Le

premier est correspond a la période du 1* avril au 30 septembre, le deuxiéme est correspond a la

7

&
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période du 1 octobre au 31 mars. Cette distribution énergétique horaire correspond au profil de

consommation rencontré généralement dans les sites isolés.

puissance consommee
700 T L T L T L T L T L T

600 -

500

400

300

puissance(w)

200

100

0 r r r r r r r r r r r
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
temps(h)
Figure 3.3. Profil de consommation adopté n°1
puissance consommee
700 T T T T T T T T T T T
600 - -

500

400

300

puissance(w)

200

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
temps(h)

Figure 3.4. Profil de consommation adopté n°2

3.4.2. Profil de rayonnement, de température et de vitesse de vent

Le programme d'optimisation nécessite de développer le rayonnement solaire sur un plan
horizontale et la température ambiante en tant qu'entrées afin de générer la puissance maximale des
panneaux photovoltaiques a I'norizon d'optimisation. Comme le rayonnement solaire varie au cours
de I'année, un profil de rayonnement solaire annuel a été obtenu du site de Sétif, géographiquement
situé a 36.187°N de latitude et 5.409°E de longitude. Les figures 3.5 et 3.6 donnent une
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représentation graphique du

enregistré sur le site au cours de 1’année 2013 (voir Annexe A) [47].

irradiation (w/m2)
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Figure 3.5. Profil annuel de rayonnement solaire

Température horaire en 2013 a Sétif
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Figure 3.6. Profil annuel de température ambiante
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Afin de calculer la puissance éolienne générée, un profil de vitesse de vent a été obtenu du site

sous considération. La figure 3.7 donne une représentation graphique de la vitesse de vent

enregistrée au cours de ’année 2013.

Vitesse de vent a h=6m en 2013
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20 [~
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T L L T T L
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————a

r r r r r r

1000 2000

3000

4000 5000 6000 7000 8000
temps(h)

Figure 3.7. Profil de vitesse de vent

3.4.3. Energie produite par le systeme hybride

La figure (3.8) donne la puissance produite par un seul module photovoltaique durant I’année 2013,

Puissance produite par un seul module PV 90W en 2013 a Sétif
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Figure 3.8. Puissance produite par un seul module PV
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La figure (3.9) donne la puissance produite par 1’éolienne durant I’année 2013,

Puissance éolienne horaire a la sortie du pont a diodes
T T T T T T T

p

600 - -
500 [~ s
400 - -

300 - -

bbbt

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps(h)

puissance éol (w)

Figure 3.9. Puissance éolienne fournie au bus cc

3.5. Détermination de la taille optimale du systéme

Avec l'utilisation du programme décrit précédemment, nous avons calculé une série de
combinaisons possibles du nombre de modules photovoltaiques et de batteries. Pour des prix
unitaire donnés des batteries et des modules PV, une solution optimale qui minimise le colt du
systeme a été trouvée. Une variation du nombre de modules PV par rapport au nombre de batteries
est représentée sur les Figures (3.10, 3.12, 3.13, 3.14).

LPSP=0

Mombre de panneaux

0 10 20 30 40 50 60 70 80
MNombre de batteries

Figure 3.10.Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour une LPSP =0
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Nombre de panneaux

Mombre de batteries

Figure 3.11.Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour une LPSP =0

LPSP=0.001

Mombre de panneaux

MNombre de batteries

Figure 3.12. Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour une

LPSP =0.001

@
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LPSP=0.01

MNombre de panneaux

Nombre de batteries

Figure 3.13. Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour une
LPSP =0.01

LPSP=0.1

MNombre de panneaux

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Nombre de batteries

Figure 3.14. Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour LPSP =0.1

La taille optimale du systeme hybride calculé pour chaque ‘LPSP’ choisie, est donné dans le
tableau 3.1. Le prix d’un module PV est de 13000 DA, celui d’une batterie est 10000 DA et le cott
C, est égal a 140000 DA.

Y
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Tableau 3.1. Taille optimale et son codt pour différents niveaux de fiabilité

LPSP Npy Np¢ Codt totale(DA)
0.1 13 4 349000
0.01 21 8 493000
0.001 23 10 539000
0 23 12 559000

3.6. L’état de charge des batteries

L’¢état de charge des batteries pour une LPSP=0 durant une année, est tracé dans la figure 3.15.

Etat de charge des batteries pour LFSP=0
1[][] - I 1 r 1
l “1 r| ] 1 | |
90 |
30 '
70 |
60
50|

40 | .

Etat de charge (%)

30 -

20 -

10 F -

1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 5000 Fooo 3000
temps (h)

0

Figure 3.15. Tracé de 1’état de charge des batteries pour une LPSP =0.

3.7. Conclusion

La taille optimale d'un groupe de batteries et d'un générateur photovoltaique d’un systeme
hybride éolien — PV pour une charge donnée et un certain niveau de fiabilité a été trouvée. Elle est
basée sur l'utilisation de données a long terme de la vitesse du vent et de rayonnement solaire pour

le site sous considération.
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Les puissances moyennes produites par I'éolienne et le module PV ont été calculées. Pour une
Probabilité de perte de puissance donnée, des combinaisons du nombre de modules PV et du

nombre de batteries ont été trouvées.

La combinaison optimale des modules photovoltaiques et des batteries dépend, sur le site
particulier, du profil de la charge, de la fiabilité souhaitée du systeme hybride et du prix unitaire de
module PV et de batterie.

Le tracé de 1’état de charge des batteries montre ’efficacité de la méthode d’optimisation

utilisée.




Chapitre 4

SIMULATION DU SYSTEME HYBRIDE
EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

4.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les bases qui ont permis de développer sous
I’environnement MATLAB/Simulink, les modeles de simulation des composants du systeme
hybride illustré dans la Figure 1.1. Ces modeles de simulation peuvent étre utilisés de maniere
modulaire, ce qui permet d’adapter le modele aux objectifs des simulations. Les parameétres des

composants du Systeme Hybride sont donnés dans I’ Annexe B.

4.2. Simulation du rayonnement solaire
Un profil de rayonnement solaire annuel a été obtenu du site de Sétif, géographiquement situé a
36.187°N de latitude et 5.409°E de longitude. Ce profil, qui présente des valeurs journalieres de

I’éclairement sur un plan horizontal, est tracé dans la figure4.1.

irradiation solaire journaliére dans un plan Horizontal en 2013 a Sétif
9000 T T

000 -

FOooo -

5000 |

S000

4000

imadiation {w/m?2)

3000

2000

1000

1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Jjours

Figure 4.1. Rayonnement solaire journalier a Sétif

Pour calculer les valeurs horaires du rayonnement, on utilise le modele mathématique présenté
dans la section 2.2.1. Les résultats de ce calcul pour différents angles d’inclinaison sont tracés aux
figures (4.2, 4.3 et 4.4).
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inadiation (w/m2)

Iradiation (wim2)

imadiation w/m?2)

irradiation solaire horaire dans un plan Horizontal B=0" a Seatif
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Figure 4.2. Rayonnement solaire horaire dans un plan horizontal

irradiation solaire totale dans un plan inclinég 32° a8 Satif
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Figure 4.3. Rayonnement solaire horaire dans un plan incliné g = 32°

irradiation solaire totale dans un plan incling 46° a8 Satif
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Figure 4.4. Rayonnement solaire horaire dans un plan incliné g = 46°
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La comparaison entre les deux derniéres courbes nous permet de bien choisir 1’angle

d’inclinaison des panneaux. Pour 1’année compléte, ’angle [ = 32° est évidemment la valeur

optimale. Par contre pour la période défavorable (I’hiver), L’angle = 46° est plus intéressant.

C’est pourquoi, on va choisir la derniére valeur.

4.3. Simulation du GPV

Le module photovoltaique (CEM90M-36), est choisi pour la modélisation puis la simulation. Il

contient 36 cellules solaires du silicium monocristallines, et fournit une puissance maximale

nominale de 90W. Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaique sont

données dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV choisi pour la modélisation et la

simulation

Caractéristiques CEM90M-36
Nombre de cellules en série Ns Ns=36
Nombre de cellules en paralléle Np Np=1
Puissance maximale Pmax 90w
Tension au point maximal Vmpp 18 Volt
Courant au point maximal Impp 5A
Tension de circuit ouvert (\Vco) 21.8 Volt
Courant de court circuit (Icc) 53A
Coefficient de température de tension -0.0032
Coefficient de température de courant 0.0003

Le modeéle mathématique d’un GPV a été présenté dans la section 2.2.2 et donné par I'équation

(2.27):
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D'autres expressions (équations (2.28), (2.29)) ont été données pour exprimer I.. et V.,

respectivement par :

G
lee = G_ Icc_ref[1 + o, (T — Tref)]
ref

G
Veo = Veo_ref T Qyco (Te — Tyreg) + n.Vr.In (G )
ref

Pour construire un modeéle équivalent (par Simulink) du GPV, les expressions ci-dessus ont été
utilisées pour subdiviser le GPV en blocs représentant les divers éléments de son modele de circuit
équivalent. Le schéma représentatif du modéle mathématique courant-tension d’un module

photovoltaique sous matlab-simulink est donné par la figure 4.5.

Les valeurs de la température de cellules T, I'ensoleillement Ga, et le nombre de cellules
photovoltaiques en série Ns sont accessibles en tant que variables externes et peuvent étre changées
pendant le procédé de simulation. Ceci permet d’observer et d’évaluer la réaction du systéme aux
changements brusques des conditions de fonctionnement, telles que des variations de

I’ensoleillement.
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Figure 4.5. Modélisation du GPV sous matlab (Simulink).
4.3.1. Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température constante
e Caractéristique (Ip,, =f (Vp,,)) : & température et éclairement constants, et particulierement

aux conditions standards (STC)( G, = 1000w /m?,T, = 25°C). La caractéristique (Ipv
f(va)) est donnée par la figure 4.6.
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Figure 4.6. Caractéristique (courant-tension) du GPV.

e Caractéristique (Pp,, =f (Vp,,)) . & température et éclairement constants, et particulierement

aux conditions standards (STC)( G, = 1000w/m?2,T, = 25°C). La caractéristique (Pp,, =

f(Vp,,)) est donnée par la figure 4.7.

puissance P(W)

4.3.2. Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température variable
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Figure 4.7. Caractéristique (puissance-tension) du GPV.
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» Pour visualiser I’influence de 1’éclairement, on fixe la température ambiante (T, = 25°C) et
on fait varier 1’éclairement dans une gamme suffisante.
> Pour visualiser I’influence de la température, on fixe I’éclairement (G, = 1000w /m?) et on

fait varier la température dans une gamme suffisante.

4.3.2.1. L'influence de I’éclairement sur la caractéristique I,, = f(V,,,)
En faisant varier I’éclairement (G,) entre (800w /m?et1000w/m?) avec un pas de 100w /m?,

la caractéristique (I,,, — ;) est donnée par la figure 4.8.

D’apres la figure 4.8, on remarque une forte diminution du courant de court-circuit par rapport a
I’éclairement (G,) et une faible diminution de la tension du circuit ouvert. C’est qui prouve que le
courant de court circuit de la cellule dépend au éclairement, par contre la tension de circuit ouvert

subit une légére augmentation quand 1’éclairement varie de 800w /m?a 1000w /m?2.

Caractéristique I-VV

1000w/m?2
T ———
5 gOOVVIII T I2
800w/m2
a ..

courant I(A)
W

A\
\

o 5 10 15 20 25
tension V(v)

Figure 4.8. Influence de I’éclairement sur la caractéristique I, = f (I/;,v).

4.3.2.2. L'influence de I'éclairement sur la caractéristique P,,, = f(V,)
En faisant varier I’éclairement (G,) entre (800w /m?et1000w/m?) avec un pas de 100w /m?,

la caractéristique P, = f(V;,,) est donnée par la figure 4.9.
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Figure 4.9. Influence de I’éclairement sur la caractéristique Py, = f (Vp,,).

25

On remarque aussi sur la figure 4.9 que I’éclairement influe proportionnellement sur la

puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.

4.3.2.3. L'influence de la température sur la caractéristique I,,, = (V)

En faisant varier 1’éclairement (T,) entre 0°C et 50°C avec un pas de (25°C), la caractéristique

(Ipv — Vp,,) est donnée par la figure 4.10, avec un éclairement constant(G, = 1000w /m?).

courant I(A)

4 N\

3 VL

2 Bl

1 |
° 5 0 is \ \ \ 25

Caractéristique I-V

tension V(v)

Figure 4.10. Influence de la tempeérature sur la caractéristique I,, = f(Vp,,).

D’apres la figure 4.10, on constate que 1’effet de I’augmentation de la température fait diminuer

la tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui reste constant.
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4.3.2.4. L'influence de la température sur la caractéristique P, = f(V,,)

La caractéristique P,, = f(Vp,,) est donnée par la figure 4.11 :

Caractéristique P-V

90 /
0 N\
. N\ )
. yd AT
. J/ \ L
- yd \ \\\
2o // 50°C
ol
o

(o} 5 10 15 20 25
tension V()

puissance P(W)

] —r

Figure 4.11. Influence de la température sur la caractéristique B, = f(va).

D’apres la figure 4.11, ’effet de 1’augmentation de la température sur la caractéristique

Py = f(Vp,,) fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.

Le modéle choisi a donné des résultats concordant avec ceux obtenus dans la littérature et
refléte bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la température

et de I’éclairement, ce qui valide le mode¢le utilisé.

4.4. Simulation du hacheur Boost avec la commande MPPT

Parmi les techniques de commande a MPPT du hacheur Boost décrites au chapitre 2, nous avons
choisi la méthode la perturbation et I’observation (P&O). Le schéma de simulation est donné par la
figure 4.12.
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Figure 4.12. Schéma de simulation du hacheur Boost et de sa commande.
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Les simulations sont faites en prenant en compte les parametres du hacheur Boost(donnés dans

la section 2

2.3):

Inductance L = 2mH.

MOSFET et une diode de puissance.
Capacité C = 50uF.

Charge résistive R.

L’objectif fixé dans ces simulations est d’atteindre une tension suffisamment grande a partir

d’une tension relativement faible en sortie du GPV.

La figure (4.13) montre la variation de la puissance a la sortie du hacheur.

90
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Puissance a la sortie du hacheur
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Figure 4.13. Caractéristique P = f(t) a la sortie du hacheur Boost.

En connaissant la puissance maximale produite par notre panneau, on peut calculer la puissance

photovoltaique produite durant une année grace a un code Matlab (figure 4.14). Les profils de

I’éclairement et la température utilisés sont présentés aux figures (4.3) et (3.6).

puissance pv(w)

Puissance produite par un génératuer PV 90W en 2013 a Sétif

120 ¢ T T T T T T T T
100 —~ -
80 — -
60 -
| |
T
Hl‘ [ ‘1“ it 1}“ } |‘ il 1“. AR 4” Ll AMM“ i |
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

temps(h)

Figure 4.14. Energie photovoltaique produite par un module
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4.5. Simulation de la chaine éolienne
L’éolienne (Marque PWG (Foshan,China), Modéle : FD2.6-600 ), est choisie pour la modulation et
la simulation. Elle peut fournir une puissance nominale de 600W (Voir sa courbe de puissance —

Annexe B). Les caracteéristiques de cette turbine sont données dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2. Caractéristiques de 1’éolienne FD2.6-600.

Axe rotatif Horizontal
Nombre de pales 3
Hauteur de la tour (m) 6
Puissance nominale(W) 600
Vitesse de démarrage (m/s) 2
Vitesse nominale (m/s) 8
Vitesse de coupure (m/s) 20
Taux de rotation (r/m) 380

Le modéle mathématique de 1’aérogénérateur a été présenté dans la section 2.3.6 et donné par

I’équation (2.6.1) comme :

[exp(—(2H)) — exp(—()")]

(B =Dk

Péol_moy = In-

%
—exp(=(-)")
c
Ou : k est le facteur de forme de la distribution de Weibull de la vitesse de vent (habituellement

k=2). Le facteur d’échelle c est tres proche de la vitesse moyenne de la vitesse du vent V.

Le schéma représentatif du modele mathématique de 1’éolienne sous matlab simulink est donné

par la figure 4.15.

Criscret=.
T= = 1=-005 =.

Py -

To Workspace

—— I |Faso
W ——f-- | Fasr ro_ ot Peol
Witesse Rendsment Peocl__continue
de went E_h" Whus
—— W —
eolienne b= Font a dicdes

Figure 4.15. Schéma de simulation de 1’éolienne
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Un profil de vitesse de vent annuel a été obtenu du site sous considération. Ces valeurs
concernent une altitude de h, = 10m, ce qui exige de les convertir en vitesses de vent a la hauteur
de moyeu h = 6m par la relation (2.40):

Vi = Vi, (hio)“

Avec a = 0.15

La figure 4.16. montre la vitesse de vent a la hauteur de la tour de la turbine h = 6m.

Witesse de vent a h=6m en 2013
22 T T T T

20 |

18 |

16

14 [

Vitesse de vent (mfs)

o N B O D O

1 1 1 1 1
4000 5000 G000 TFooo 8000

temps(h)

1 1 1
1000 2000 3000

Figure 4.16. Variation de la vitesse de vent
Afin de calculer I’énergie €olienne produite, dans 1’équation (2.3.6) le facteur k est fixé a la
valeur k=2 et le facteur c est varié avec la valeur horaire de la vitesse de vent. La figure 4.17

présente un exemple de la fonction de probabilité de la vitesse de vent.

N
IRV
L/ \
L/ \
VAREEERERN

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vitesse(m/s)

Fonction de probabilité

Figure 4.17. Fonction de probabilité de vitesse de vent
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La figure 4.18 présente la puissance alternative produite durant I’année 2013.
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Figure 4.18. Puissance éolienne produite

La figure (4.19) présente la puissance continue produite durant I’année 2013.
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Figure 4.19. Puissance éolienne fournie au bus CC.
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4.6. Simulation du dimensionnement du systéme
Pour dimensionner notre systeme (figure 4.20), nous avons développé un code Matlab. Le
couple optimale, de nombre de batteries et de nombre de panneau, a été présenté dans les figures

(4.22) et (4.23). Le profil de consommation utilisé est montré dans la figure (4.21).
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Figure 4.20. Schéma de simulation du systéme hybride
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Figure 4.21. Profil de consommation.
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Figure 4.22. Tracé du nombre de modules PV en fonction du nombre de batteries pour une LPSP =0
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Figure 4.23. Tracé du couple optimal (Np¢, Ny )
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Pour voir Pefficacité du couple optimal trouvé, nous présentons 1’état de charge des batteries

durant I’année 2013( figure 4.24). Cette courbe montre 1’exploitation compléte des batteries dans la

période défavorable.
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Figure 4.24. L’état de charge des batteries

4.7. Conclusion

1
8000

Les résultats de simulation ont montré un bon comportement face aux variations climatiques.

Ces variations ont permis de mettre en évidence une bonne efficacité des systéemes de poursuite de

puissance maximale du générateur PV. Des résultats satisfaisants ont été obtenus aussi pour la

chaine éolienne.

La taille optimale du systeme hybride a été trouvée (23 panneaux, 12 batteries). Le tracé de

I’état de charge des batteries montre ’efficacité de la méthodologie utilisée. L’¢énergie éolienne

produite est égal a 584280W par an, c.a.d. 67W par heure en moyenne, ce qui présente 21.44% de

I’énergie demandée par le consommateur. L’énergie photovoltaique produite par les 23 panneaux

est égal a 4020170W. Par-rapport a 1’énergie demandée (2737500W par an), on trouve qu’il y a un

excés d’énergie au niveau annuel. Ce dernier est expliqué par le caractéere aléatoire des sources

d’énergie renouvelable.
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Cette these étude un systéeme hybride éolien-photovoltaique totalement autonome. L’objectif de
ce systéme est de produire 1’¢lectricité pour satisfaire a tout instant la demande d’un consommateur

dans un site isolé a Sétif.

Nous avons présenté les composants de ce systeme et leur principe de fonctionnement. Ensuite,

nous avons donné leurs modeles mathématiques.

Nous avons développé un code Matlab qui calcule I’irradiation solaire horaire dans un plan
incliné. Ce programme permet de trouver I’angle optimal d’inclinaison des panneaux

photovoltaiques.

En ce qui concerne la chaine de production photovoltaique, nous avons utilisé un hacheur Boost
commandé par la technique MPPT (basé sur la méthode perturbation-observation), pour maximiser

la puissance produite par le générateur photovoltaique.

Pour la chaine de production éolienne, nous avons développé un code Matlab qui permet de
calculer la puissance générée par 1’éolienne choisie, en utilisant la fonction de probabilité de la

vitesse de vent pour chaque heure.

La méthodologie d’optimisation LPSP, a été utilisée dans le 3° chapitre pour dimensionner la
taille optimal du systeme c.-a-d. de trouver le couple (Nombre de panneaux, Nombre de batteries),

qui permet de satisfaire la demande du consommateur et de minimiser le colt du systéeme.

Ce travail pourrait étre avancé en incluant des composants supplémentaires dans le systéme
hybride. En générale, la batterie a plomb, inclus dans ce travail, est le choix le plus courant pour le
stockage d’énergie. Mais le progrés dans les autres technologies de batteries comme Li-ion ainsi

que les cellules de stockage de I’hydrogene fait 1’utilisation de ces technologies tres attrayante.

Les recherches menées sur les systemes hybrides d’énergie renouvelable ont montré 1’avantage
de combiner différents types de générateurs. En plus de I’éolien et du photovoltaique, 1’utilisation
d’une source d’énergie classique (comme le générateur diesel), est trés intéressante pour faire le

systeme plus efficace dans les pires périodes de I’année.

Enfin, dans les régions connectées au réseau national d’électricité. Pour un consommateur-

producteur, il est intéressant d’étre connecté au réseau principal. Ceci permet de ramener a des

-,
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tailles plus raisonnables les unités de production. Le consommateur est alimenté en énergie avec
une faible contribution du réseau et pourquoi ne pas renvoyer I’énergie produite non utilisée par lui
sur le réseau. Ce pourrait étre développé en incluant la connexion au réseau dans le processus

d’optimisation.

N



Références bibliographiques

Références

[1] 1. Vechiu, “ Modélisation et Analyse de I’intégration des énergies renouvelables dans un réseau
autonome,” Thése, Université du Havre, France, Décembre, 2005.

[2] S. Petibon, “Nouvelles architectures distribuées de gestion et de conversion de 1’énergie pour les
applications photovoltaiques,” Thése de doctorat, Université de Toulouse, France, Janvier, 2009.

[3] L. Leslie, “Design and analysis of a grid connected photovoltaic generation system with active filtering
function,” Blacksburg, Virginia, Etats-unis, Mars, 2003.

[4] L.Protin and S. Astier, “ Convertisseurs photovoltaiques,”’Techniques de l'ingénieur, D 3360, 1996.

[5] S. A. Tadjer, “Etude d’un systétme de compensation d’harmonique en utilisant un générateur
photovoltaique (GPV) ,” Mémoire de magistere, Universite M’Hamed Bougara — Boumerdes, 2008.

[6] A. Sahli, “Filtrage actif et contrble de puissances : application aux systémes photovoltaiques
interconnectés au réseau,” Mémoire de magistére,Université de Sétif, 2012.

[71 T. Markvart et L. Castaber, “Photovoltaics Fundamentals and applications,” Preface Guide to Usage of
the Handbook by Professional Groups.

[8] B. Sorensen, “Renewable Energy Its physics, engineering, use, environmental impacts, economy and
planning aspects,” Elsevier Academic Press, 2004.

[9] P. Leconte, M. Rapin et E. Szechenyi, “ Eoliennes,”Techniques de I’ Ingénieur, BM 4640, 2005.

[10] J. M. Martin-Amouroux, “Perspectives énergétiques mondiales,” Techniques de [’Ingénieur, BE 8 515,
2004.

[11] http://www.wwindea.org/WWEAE.V.

[12] J.F. Walker, N. Jenkins, “Wind energy technology,”John Wiley & Sons, Inc.1997.

[13] B. Multon, ““ Etat de I’art des aérogénérateurs électriques,”Rapport ECRIN, Mai, 2002.

[14] E. Szechenyi, P. Leconte et M. Rapin, “Eoliennes,”Techniques de I'ingénieur, D 3360, 1996.

[15] http://e-lee.hei.fr/

[16] G.Cunty, “Eoliennes et aérogénérateurs, guide de 1’énergie éolienne,” Edissud, Aixen-rovence, 2001.
[17] http://www.windpower.org/fr/tour/wtrb/comp/index.htm: Danish Wind Industry Association, 2010.

[18] B. Multon, X. Roboam, B. Dakyo, C. Nichita, O. Gergaud et H. Ben Ahmed, “ Aérogénérateurs
électriques,” Techniques de l’ingénieur, D 3960, 2004.

[19] O. Gergaud, “Modélisation énergétique et optimisation économique d’un systeme de production éolien
et photovoltaique couple au réseau et associé a un accumulateur,” These de Doctorat, Ecole normale
supérieure de Cachan, France, Déc, 2002.

[20] B. Multon, O. Gergaud, H. Ben Ahmed, X. Roboam, S. Astier, B. Dakyo, C. Nikita, “ Etat de 1’art dans
les aérogénérateurs,” L ’électronique de puissance vecteur d’optimisation pour [es énergies
renouvelables, Ed. NOVELECT — ECRIN, mai 2002, pp.97-154.

[21] Site Internet de I’institut allemand DEWI, http://www.dewi.de

[22] A. Mirecki, “Etude comparative de chaines de conversion d’énergie dédiées a une €olienne de petite
puissance,” These de doctorat, INP Toulouse, France, 2005.

[23] A. Abdelli, “ Optimisation multicritére d’une chaine éolienne passive,” Theése de doctorat, L’Institut
National Polytechnique de Toulouse, Octobre, 2007.

[24] L. Zarour, “ Etude technique d’un systéme d’énergie hybride photovoltaique-€olien hors réseau,” Thése
doctorat, Université Mentouri Constantine, Juin, 2010.

100


http://www.wwindea.org/WWEAE.V
http://www.dewi.de/

Références bibliographiques

[25] B. Multon, H. Ben Ahmed, “Le stockage stationnaire d’énergie électrique : pourquoi et comment ?,”
Revue 3F.1, n°48, pp. 18-29, mars, 2007.

[26] A. T. Singo, “Systéme d’alimentation photovoltaique avec stockage hybride pour 1’habitat
énergétiquement autonome,” Thése doctorat, 1’Université Henri Poincaré, Nancy-I, France, Fév, 2010.

[27] T. E. Ruhlmann, “Lead Acid Batteries For Stationary Float Service and Cycling Service Part 2:
Selection Criteria,” IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 153, July 2003.

[28] J. Robert, J. Alzieu, “Accumulateurs au plomb”, Techniques de l’ingenieur, D 3352, 2004.

[29] M. N. Mechalikh et C. Hamada, “ Modélisation et simulation d'un systeme photovoltaique en
fonctionnement autonome et connecté au réseau,”Mémoire, Université Kasdi Merbah — Ouargla, 2013.

[30] P. Barrade, “électronique de puissance méthodologie et convertisseurs élémentaire,” press
polytechnique et universitaires, 1ére édition, 2006.

[31] W.Théodore, S. Gilbert, < électrotechnique,” de boeck, 4e édition, 2005

[32] B. Mehimmedetsi, “ Application du formalisme Bond Graph a une chaine de  conversion d’énergie
photovoltaique,” Thése, Université Mentouri Constantine, 2007.

[33] RETScreen International. 2004. Photovoltaic project analysis chapter In Clean energy project analysis:
RETScreen engineering and cases textbook. CANMET Energy Technology Centre — Varennes. Natural
Resources, Canada. pp. 22- 23, 35, available at: www.retscreen.net

[34] M. Glavin, “Optimisation of a Hybrid Energy Storage System for Autonomous Photovoltaic
Applications,”W.G. Hurley, thesis, B.E., National University of Ireland, Galway, Ireland, Sept. 2012.

[35] M. Merad et A. Cheknane, “ Introduction au gisement solaire algérien Théorie et applications,”2013.

[36] J. A. Duffie, W. A. Beckman, “Solar engineering of thermal processes,” John Wiley & sons, Inc.
second edition 1991, p 5 10 13-15, 25, 39-40, 43, 77, 83, 87, 95-98, 109.

[37] L. Stoyanov, “ Etude de différentes structures de systémes hybrides a sources d’énergie
renouvelables,” Thése, Université Technique de Sofia, Octobre, 2011

[38] H.J. Moller, “Semiconductors for solar cells,”Artech House, Inc. Norwood MA, 1993.
[39] C. Nichita“ Cours Eolien photovoltaique,”

[40] Alain Ricaud, “Modules et systemes photovoltaiques,” Edition Presses polytechniques et universitaires
romandes, Sept, 2008

[41] F. B. Cherfa, “ Etude et réalisation d’une centrale photovoltaique connectée au réseau de distribution
électrique BT,”Mémoire de magister, Ecole National Polytechnique Elharach, 2004.

[42] B. Fellah, “ Systéme hybride photovoltaique-éolien, de production d’électricité. Application aux sites
de Tlemcen et de Bouzaréah,” Thése Magister, Université de Tlemcen,déc 2012.

[43] S. Ameziane, “ Implantation expérimentale de ’MPPT pour un systéme de génération hybride solaire-
éolien,” Mémoire de Magister en Electrotechnique, Université de Batna, Algérie, 2009.

[44] B.S. Borowy, Z.M. Salameh, “Optimum Photovoltaic Array Size for a Hybrid Wind/PV System,”
IEEE Trans. on Energy Conversion, Vol. 9, No. 3, pp. 482-488, Sept. 1994.

[45] B. S. Borowy and Z. M. Salameh, “ Methodology for optimally sizing the combination of a battery
bank and PV array in a wind/PV hybrid system,” IEEE Trans. Energy Conv., vol. 11, no. 2, pp. 367—
375, Jun. 1996.

[46] E. Ofry and A. Brauntein, “ The Loss of Power Supply Probability as a Technique for Designing
Standalone Solar Electrical (Photovoltaic) Systems,” IEEE Transaction on Power Apparatus and
Systems, Vol.PAS-102, N°5, pp. 1171 - 1175, May 1983.

[47] (2013) The NASA website. [Online]. Available: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/retscreen.

101


http://www.retscreen.net/

ANNEXE A

Données météorologiques du site sous considération en 2013: Sétif, Latitude=36.187°N, Longitude=5.409°E

N°du |Tempér |Rayonne | Vitessede | N°du | Tempéra | Rayonnem | Vitesse de | N° du | Tempér | Rayonne | Vitesse de
jour ature °c | ment vent m/s |jour ture °c entw/m2 |ventm/s |jour ature °c | ment ventm/s
w/m2 w/m2
1 5,19 2610 3,88 65 10,12 2750 4,87 129 19,99 7110 2,15
2 4,65 1030 2,93 66 11,15 3790 34 130 20,12 7190 2,49
3 4,62 1850 3,79 67 13,25 5020 4,09 131 17,55 6310 2,86
4 5,41 2340 3,01 68 13,02 3180 3 132 14,89 6150 3,37
5 5,48 2590 3,32 69 10,2 3600 3,37 133 16,63 7230 2,61
6 5,25 2740 3,35 70 7,61 3800 4,52 134 17,91 2680 3,63
7 6,07 2910 2,58 71 7,72 1740 4,78 135 16,4 3450 3,48
8 7,04 2830 2,1 72 7,39 1710 6,77 136 13,03 3410 3,43
9 7,7 3030 2,1 73 2,83 1430 7,43 137 13,45 6920 4,02
10 5,45 2440 3,71 74 3,95 3560 5,84 138 15,2 5060 4,15
11 7,22 2170 2,57 75 6,31 2910 43 139 12,35 7430 2,88
12 6,38 2580 2,13 76 9,71 2540 6,81 140 14,58 7310 3,09
13 5,5 2300 4 77 11,41 3990 422 141 15,55 3560 4,16
14 3,63 2000 2,62 78 12,73 5190 3,1 142 10,36 1500 6,58
15 441 2140 492 79 11,58 2380 434 143 13,63 6970 3,53
16 6,35 1620 5,65 80 9,45 6010 3,23 144 15,66 7450 3,33
17 7,31 810 5,89 81 11,81 5810 5,04 145 15,58 6620 3,12
18 9,26 930 5,61 82 12,27 3520 3,61 146 16,12 7230 2,47
19 10,44 1900 7,24 83 8,21 3530 4,88 147 17,61 7380 3,05
20 5,74 1690 6,23 84 8,67 4410 5,88 148 15,11 7300 2,98
21 4,46 1300 4,6 85 11,05 4790 3,78 149 14,28 6160 3,37
22 3,71 2230 3,74 86 12,24 5450 3,32 150 12,3 5430 3,44
23 3,05 960 6,95 87 12,51 4240 2,64 151 12,41 7610 3,45
24 4,55 900 6,99 88 12,27 5570 3,07 152 12,58 4000 3,54
25 3,08 1720 5,43 89 10,98 2550 4,53 153 15,9 7960 2,13
26 2,66 560 4,01 90 10,65 3180 3,21 154 16,16 7890 3,11
27 6,46 3290 3,5 91 13,02 3470 4,84 155 15,57 8030 2,74
28 5,48 1910 6,99 92 8,06 4160 4,63 156 20,03 6460 2,87
29 6,55 3620 4,86 93 11,76 6160 5,23 157 17,25 6010 4,39
30 9.19 3630 25 94 11,27 4250 3,78 158 19,11 7880 2.4
31 8,06 3660 2.8 95 10,15 5430 3,61 159 18,95 7120 3,26
32 9,28 3790 33 96 6,3 4100 526 160 16,84 7680 2.85
33 5,98 1460 6,11 97 7,01 2500 4,26 161 15,86 7680 2,66
34 2,54 900 6,14 98 11,32 6460 2,9 162 17,85 7900 2,19
35 2,61 1670 4,98 99 13,69 5640 2,33 163 19,99 7850 2,36
36 4,68 3380 2,72 100 13,02 6470 2,14 164 20,81 7930 2,48
37 4,13 1520 4,98 101 15,25 6470 2,44 165 22,37 7880 2,59
38 2,11 1060 6,25 102 16,21 6320 2,82 166 24,19 7900 2,91
39 1,49 1340 3,57 103 16,19 4700 2,43 167 25,89 7790 2,43
40 1,63 1210 3,45 104 17,79 6610 3,23 168 26,48 7660 391
41 2,39 2680 3,75 105 17,78 6540 2,67 169 24,84 7780 3,88
42 1,6 880 5,24 106 16,12 6310 2,72 170 21,08 7870 3,21
43 2,33 2340 4,55 107 16,41 6710 1,92 171 19,12 7230 3,29
44 2,98 1960 4,54 108 16,23 6860 1,85 172 20,94 7620 2,99
45 3,75 3670 4,38 109 15,99 6910 2,17 173 16,35 2730 4,83
46 6,31 4100 2,39 110 11,89 3340 3,5 174 18,55 6790 3,81
47 6,7 4140 1,75 111 9,91 5420 3,56 175 19,04 7220 3,71
48 6,32 4080 2,2 112 9,52 6410 441 176 19,34 7380 3,04
49 6,53 1350 2,28 113 9,58 4060 4,16 177 18,26 7730 3,33
50 8,43 3470 2,31 114 10,13 680 5,09 178 19,06 7640 2,51
51 8,29 1020 3,01 115 12,23 5960 5,32 179 17,58 7420 3,19
52 6,68 2060 4,18 116 11,19 2340 3,71 180 16,91 7690 3,65
53 9,1 2640 5,46 117 13,22 6540 2,81 181 19,47 7780 2,29
54 7,53 2790 5,53 118 15,37 5620 3,75 182 20,33 5820 3,65
55 2,23 2620 3,87 119 14,94 4210 3,91 183 23,34 4110 2,54
56 0,23 3160 3,02 120 14,28 6550 3,03 184 22,37 5630 2,38
57 0,79 4240 2,3 121 13,19 4220 3,36 185 21,01 7480 2,94
58 2,92 3430 3,02 122 14,64 4930 3,43 186 18,72 7850 3,5
59 7,44 3980 3,45 123 13,35 2440 44 187 20,15 7850 3,25
60 5,33 2880 3,97 124 11,18 2460 48 188 21,37 7920 2,64
61 6,16 1480 5,34 125 10,95 5350 3,33 189 22,25 7710 2,45
62 6,92 2150 3,51 126 13,12 7320 2,39 190 22,45 7620 3,08
63 7,63 2430 5,29 127 15,73 5940 2,08 191 22,04 7000 2,76
64 10,4 1970 8,2 128 18,38 7060 2,34 192 24,12 7590 2,37




ANNEXE A

onnées météorologiques du site sous considération en 2013 : Sétif, T atitude=36,187°N, L.ongitude=5.409°E
N°du | Tempéra | Rayonne | Vitesse N°du | Tempéra | Rayonne | Vitesse N° du empéra | Rayonne | Vitesse
jour ture °c ment de vent jour ture °c ment de vent jour ture °c ment de vent
w/m2 m/s w/m2 m/s w/m2 m/s
193 25,92 7640 2,34 257 21,3 4800 2,89 321 10,29 2400 5,12
194 25,5 4530 2,96 258 23,18 5400 3,09 322 7,54 2450 4,13
195 22,46 7790 3,24 259 22,6 5040 2,27 323 7,97 1230 6,55
196 22,58 7780 2,79 260 20,47 4280 2,53 324 6,66 1260 3,74
197 24,02 7630 2,68 261 20,35 4210 1,87 325 4,96 2700 4,18
198 24,74 7390 2,97 262 17,91 3080 2,81 326 6,17 1390 513
199 24,16 7120 2,57 263 17,01 5410 3,06 327 4,09 1910 3,99
200 25,76 7560 2,57 264 17,72 5470 2,74 328 4,84 1850 3,56
201 27,32 4820 3,2 265 17,63 5510 2,54 329 6,64 1280 4,78
202 25,68 7160 2,47 266 18,65 5390 2,11 330 5,16 1100 4,39
203 23,51 6950 3,07 267 19,47 5230 3,1 331 532 1830 3,08
204 23,74 7320 2,55 268 20,07 5290 3,76 332 4,94 2540 1,85
205 24,75 7520 2,55 269 20,81 5380 2,78 333 3,58 2250 2,56
206 26,44 7490 2,6 270 22,62 5120 3,23 334 3,28 1420 2,65
207 28,15 7330 3,21 271 22,35 4880 2,5 335 4,16 2520 1,74
208 29,99 7370 2,88 272 19,48 3120 3,37 336 5,03 1230 2,99
209 28,87 7410 2,69 273 18,74 4960 3,58 337 7,47 1110 3,38
210 26,34 7230 3,29 274 21,46 4940 2,48 338 7,94 2150 2,03
211 24,15 7210 3,73 275 23,99 5040 2,2 339 6,97 1890 2,58
212 22,15 7530 3,36 276 24,64 4630 5,45 340 5,65 2600 3,01
213 22,72 7600 2,63 277 23,98 4480 48 341 6,38 2780 2,33
214 2421 7640 2,63 278 22,56 3330 3,81 342 6,68 2910 1,96
215 24,94 7580 3,06 279 17,81 2990 3,55 343 6,66 2860 1,5
216 25,06 7500 3,06 280 17,58 3980 2,84 344 5,84 2640 1,57
217 26,49 7300 2,61 281 16,95 4270 2,48 345 6,58 2830 1,75
218 27,7 7270 2,97 282 17,07 3650 2,12 346 5,89 2850 2,72
219 28,33 7180 2,96 283 19,17 4590 2,79 347 6,78 2830 2,38
220 26,47 7100 4,74 284 19,74 4410 3,01 348 7,32 2370 1,33
221 20,76 6790 491 285 20,1 4260 2,18 349 7,23 2770 1,5
222 20,73 7230 3,61 286 19,67 4360 1,91 350 6,31 2770 2,34
223 20,71 7230 3,39 287 19,3 4140 1,79 351 5,59 1580 3,45
224 23,66 7240 23 288 19,22 2720 2,7 352 6,51 1370 1,9
225 24,41 7110 3,16 289 18,94 4350 2,53 353 6,84 2700 3,8
226 22,12 7070 3,52 290 19,24 4410 2,09 354 5,66 1090 4,38
227 21,92 7150 2,84 291 19,34 3510 3,68 355 7,45 1390 2,79
228 23,15 7080 2,78 292 19,45 4080 3,25 356 7,72 1230 2,1
229 2426 5850 2,49 293 18,32 2730 3,57 357 8,18 1950 2,47
230 23,68 3820 3,84 294 19,12 3230 4,06 358 7,51 2650 3,79
231 24,22 6660 2,43 295 18,93 4080 5,72 359 7,11 2650 7,58
232 21,78 6730 3,75 296 18,52 1920 3,5 360 5,62 1680 7,3
233 19,5 6840 3,86 297 18,74 1920 2,78 361 6,38 1680 4,78
234 20,11 6950 2,41 298 19,31 3790 3,91 362 7,01 2720 2,68
235 22,4 6530 2,55 299 19,56 3815 2,83 363 6,09 480 3,21
236 24,68 6490 2,78 300 18,7 3840 1,87 364 3,74 1340 3,43
237 25 6540 2,18 301 17,02 3770 3,45 365 3,57 2840 2,09
238 2522 4360 2,75 302 16,37 3490 3,55
239 23,97 5350 2,44 303 13,72 2740 2,56
240 24,94 5050 3 304 11,42 1620 2,96
241 24,87 6110 3,99 305 11,6 1740 2,64
242 21,91 4700 3,91 306 12,86 3900 1,76
243 18,03 3470 4,28 307 14,02 3710 2,71
244 17,34 5330 4,37 308 13,76 3780 3,96
245 18,11 3950 4,07 309 14,53 1600 7,68
246 19,3 5740 3,05 310 15,09 3140 4,45
247 18,85 4130 2,52 311 16,01 3730 1,77
248 21,25 5960 4,29 312 14,68 3480 2,96
249 22,35 5920 2,28 313 13,72 2680 2,53
250 24,07 6060 2,06 314 12,27 3320 3,62
251 24,03 2880 3,39 315 10,78 1080 7,31
252 20,1 2810 3,78 316 9,93 1290 7,75
253 20,31 2150 2,39 317 10,89 1320 5,2
254 21,49 5710 2,36 318 10,58 1000 4,05
255 19,9 3010 1,67 319 9,31 2030 2,42
256 19,07 3640 1,93 320 8,39 1100 3,23




ANNEXE B

Documentation Panneaux photovoltaique :

CEM90M-36 Panneau Solaire 90 W Mono

Module Photovoltaicue Monocristallin

Caractéristiques physiques (mm) :

LTS st

d
2iat
T

' Puissance nominale W 90 95 1 100 !
i Voltage Circuit ouvert (Vco) v 218 E 223 E 223
i Courant de court Circuit Isc A . 5.3 i 5.44 i 5.84 .
. Tension mpp Vmpp v i 18 E 18.5 E 185 i
| Courant mpp Impp i [ i 5 | 514 1 54 '
I Systéme voltage max VDC E v i i 1000 i
 Charge maximale De fusibles (4) A 1w
| Facteur de température (cellule): |
' Température nominale de fonctionnement ©  NocT | asi2°c
| Coefficient de température de puissance | 9%/°C | 0,41
I Coefficient de température de courant . %/°C . +0,03 i
i..‘Coefﬁcient de température de voltage : %/°C I -0,32 ,E
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ANNEXE B

Documentation Eolienne :

Marque PWG (Foshan,China). Modéle : FD2.6-600

Axe rotatif Horizontal
Nombre de pales 3
Hauteur de la tour (m) 6
Puissance nominale(W) 600
Vitesse de démarrage (m/s) 2
Vitesse nominale (m/s) 8
Vitesse de coupure (m/s) 20
Taux de rotation (r/m) 380

Courbe de puissance graphique:
FD2.6-600 600¥

0 [ Ll 1 [
0 5 10 15 20 25
wind speed (H/S)




ANNEXE B

Documentation Batterie :

Batterie plomb STECO 3000/ 12V 106Ah

Caractéristiques de la batterie 12v STECO SOLAIRE 3000 :
Technologie : Plomb Ouvert plaques planes
Cyclage :
- 300 cycles a 60% DOD (depth of discharge ou profondeur de décharge) Test selon Norme IEC
60896-2

- de 1200 a 1500 cycles en utilisation solaire a 20°C (20% DOD max en cyclage quotidien / 70%
DOD max en décharge profonde d’autonomie)
Durée de vie de 3 a 4 ans
Autodécharge : environ 4% / mois a 25°C

Type STECO 3000
Tension nominale 12V
Capacité nominale & C100 (U=1,80V [ &ément a 20°C) 106 Ah
Capacité nominale & C20 (U=1_80V / élément & 20°C) 100 Ah
Capacité nominale & C10 (U=1_80V / &lément & 20°C) 94 Ah

Courant nominal SA

Cluantité d'électrolyte par batterie 5210L

Densité de Mélectrolyte 1,280

T° de service -15°C +40°C
Décharge profonde en % de Cn 80% de / of C20
Tension de floating a 20°C (tolérance de 0,12V) 13,5V

Tension de décharge profonde 10,800

Tension maxzimale de charge
en décharge rapide (=48h) :

en floating - 14.40%
13,50V
Intensité maximale de charge 25 A
Poignée de manutention oui
Taux dantimoine =1%

Autodécharge 4% par mois a 25°C



RESUME

1uaidla

Lsall) sk B8 bl Jeall (any b dag s liaall Al ) s ) ad Basadiall 3 ) gal) aladiad Ui e
B8 (gl Jih (ud 4l (ghlial) A plhli) (199 byl gL ((Aodg S -an)) Ceb ol g3 &)
Aady ) glaliall AalaiBy) g dgs Laiay) Aaiill 5] o<y o 4y g8l

U b i e el A ganal g (gl gsl) Agall e A8k amadl) (e Jaadl Sk
Sl JEiia (A 909 S - 22)) sl

) A gana - Al aaal (95 4S8 ~ A1) Gk i iAalide il

Résumé :

L’exploitation des ressources renouvelables connait un grand essor dans les pays industrialisés et
méme dans quelques pays sous-développés. Le role d’un systeme hybride (éolien - photovoltaique) de
production d’¢électricité sans interruption dans les régions isolées n’est pas seulement d’apporter « une

puissance énergétique », mais un outil de développement social et économique des zones rurales.

Le travail consiste a dimensionner d’une maniére optimale le générateur photovoltaique et le banc de
batteries dans un systéme hybride de production d’électricité (éolien-photovoltaique) totalement

autonome.

Mots-clés : Systeme hybride (éolien-photovoltaique) — Optimisation - Banc de batteries.

Abstract:

The exploitation of renewable resources has been a great rise in industrialized countries and even in
some underdeveloped countries. The role of a hybrid power uninterrupted generation (wind — PV) in
remote areas is not only to bring "energy power"”, but a tool for social and economic development of

rural areas.

The work consists of optimally sizing the PV array and battery bank for autonomous PV-wind hybrid

energy system.

Keywords: hybrid system (wind-photovoltaic) - Optimization - Banc of batteries.
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