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N, : nombre des cellules en série.
V., : Somme des tensions en série.
I : courant de court-circuit de N cellules en série.

N,, : nombre des cellules en parallele

V¢op - 1a tension du circuit ouvert de (N,,) cellules en parallele

I,y - Courant fourni par le générateur photovoltaique [A]

I, - somme des courants de cout circuit de (N,) cellule en parallele

I,pm : Courant au point de puissance maximale, appelé aussi courant optimum (Iopt)

V

bpm - 1€NSiON au point de puissance maximale, appelée aussi tension optimale (Iopt)

I¢cc : Courant en court-circuit

V,c : Tension en circuit ouvert

G Et G: Représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les conditions
standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques.

Ty Et T.: Représentent respectivement, la température dans les conditions standards
de fonctionnement et dans des conditions quelcongues.

AT,: Représente la variation de la température.

Alpy : Représente la variation du courant par rapport a 1’ensoleillement et a la
température.

AVpy : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.
a.: Représente un coefficient d’incrémentation du courant I, quand la température de
la surface augmente d’un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).

Boc: Représente un coefficient d’incrémentation de la tension V,. quand la température
de la surface augmente d’un degré Celsius (V' /°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).

Q, : vitesse de la turbine éolienne[rad/s].

R, : Rayon de la turbine éolienne[m].

P, : Puissance de la turbine éolienne.

p : Densité d’air[K, /m?].

S : Surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale[m?].

V, : Vitesse du vent[m/s].



YV V V V V

YV V.V V V V V V V V VY

YV V.V V V V V V V VYV V

C, : Coefficient de puissance qui est fonction de la vitesse spécifique A

J : Inertie totale de I’arbre de transmission comprenant 1’inertie de la génératrice et de
la turbine

f : Coefficient de frottement dynamique

L : Matrice des inductances statoriques

Lo : Matrice des inductances statoriques

@ : Flux des aimants permanents.

L, Et L, @ Inductances directe et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de

0

T, = 11((_,: : constante de temps électrique
G, : Le gain statique

Sa, Sp, S¢: Fonction logique correspondant a I’état de 1’interrupteur

Cpa: . La capacité (Ah) nominale de la batterie

Qd : La quantité de charge manquante par rapport a C,;

I, : Courant fourni par le systeme éolien [A]

I. : Courant qui traverse la capacité [A]

Inyp - Courant produit par le systeme hybride éolien [A]

I : Courant de délestage [A]

Ipac : Courant de la batterie [A]

P ,; : Puissance requise qui devrai passer par les convertisseurs statiques pour chaque
composant.

E,qnr : Energie totale de la station de charge des véhicules électrique.

t;: Durée d’utilisation.

E,ym : Energie produite par le PV au cours du mois.

I m : Irradiation au cours du mois.

1N,y - Rendement de PV (10%).

E¢o1m - Energie produite par 1’éolienne au cours du mois.
Cpate 1 - Capacité des batteries totale (Ah).

Njmax : Nombre de jours maximal.

Uy, : Tension de batterie (V).

PDD : La profondeur maximale de décharge de la batterie.

1y - Le rendement de batterie90%.
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Selon I’Agence internationale de 1’énergie pour rester alignés sur le scénario « Net
Zgro» a I’horizon 2050, les ajouts annuels de capacité renouvelable devront atteindre en
moyenne 305 GW entre 2021 et 2026 (soit une accélération de pres de 60 % par rapport aux
cing années précédentes) et bénéficier d’un soutien politique soutenu dans plus de 130 pays [1].

Les énergies renouvelables véritables piliers du décarbonisation sont aujourd’hui
essentielles pour remplacer les combustibles fossiles et assurer une transition fluide vers la
neutralité carbone [1].

L'utilisation du systeme photovoltaique seul peut ne pas suffire a couvrir les besoins en
énergie en raison des variations des conditions climatiques tout au long de lI'année et de son
inactivité la nuit. Pour garantir le fonctionnement du systéme tout au long de 1’année et pour
répondre aux besoins des consommateurs nous étudions 1’utilisation d’un systéme hybride
combinant 1’énergie photovoltaique et 1’énergie éolienne, cette dernieére étant considérée
comme complémentaire a la premiére.

L'objectif primordial de ce travail est de modéliser et simuler un systeme hybride de
production d'énergie renouvelable qui combine I'énergie solaire et éolienne. Il vise a assurer
une gestion intelligente de I'énergie en tenant compte des variations climatiques, de la demande
en consommation et des capacités de stockage. les stratégies de gestion perfectionnées et étudie
I'intégration de convertisseurs de puissance et de batteries pour assurer un équilibre stable et
performant entre la production, le stockage et la distribution d'énergie. Ce travail s‘aligne
parfaitement avec les défis contemporains de la transition énergétique et de I'élaboration de
solutions durables.

Afin de réaliser cet objectif nous avons élaboré un modele simple et sir qui offre une
précision adéquate pour évaluer les performances d'un systeme hybride photovoltaique-éolien
et de batteries de stockage. Ainsi, aprés avoir exploré les divers concepts et méthodes liés a ces
éléments, la représentation et la simulation de chaque composant du systéme solaire et éolien
sont exposees.

Pour cela, notre travail sera structuré comme suit :

e Premier chapitre : dans ce chapitre nous avons présenté les bases des énergies
renouvelables ou nous avons approfondi davantage dans 1’énergie photovoltaique et
éolienne, ainsi que le systéme hybride en particulier le photovoltaique (PV) et I’éolien,
les convertisseurs et le stockage pour comprendre et concevoir des systemes

énergétiques durables et fiables.
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e Deuxiéme chapitre : est consacré a la modélisation des composants du systéeme hybride
éolien-photovoltaique, les convertisseurs et les batteries, afin de simuler se systéme plus
tard.

e Troisiéeme chapitre : Ce chapitre analyse la simulation des systemes photovoltaiques
et éoliens et I’impact des conditions météo sur la production d’énergie et le role de
MPPT sur I’optimisation de production d’énergie, Afin de mieux comprendre et
optimiser la production d’énergie.

e Dernier chapitre : Ce chapitre porte sur le dimensionnement et la gestion de 1’énergie
d’une source hybride (PV + €olien) et se termine par une simulation globale visant a
équilibrer la production, le stockage et la consommation.

Finalement, ce travail est terminé par conclusion générale.
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1.1 Introduction

Ce chapitre examine les principes de base de la production d'énergie renouvelable en se
focalisant sur les sources primordiales telles que I'énergie solaire photovoltaique et éolienne par
le biais d'une analyse détaillée de leur fonctionnement et de leur potentiel pour offrir une
production plus stable, optimisée et avancée. Pour finir nous introduisons les convertisseurs
statiques qui sont essentiels pour la transformation et la régulation de I'énergie et méme le
systeme de stockage qui est indispensables pour assurer la constance et la fiabilité de
I'approvisionnement énergétique. Ces 3 unités servent donc de fondement crucial pour la

compréhension et I'élaboration de systemes énergétiques actuels, durables et intelligents.

1.2 Génération d’énergie renouvelable

La population mondiale en 2011 est de 7 milliards d’habitants et devrait atteindre 9
milliards en 2050 selon les projections de I’ONU. Cette croissance démographique
s’accompagne d’une augmentation de la consommation d’énergie. Parallélement, le
développement rapide des pays industrialisés et émergents a fait bondir la demande énergétique
au cours des dix dernieres années, ce qui pousse les chercheurs et les responsables a la mise en
place de mesures contraignantes [2].

Contrairement aux énergies fossiles telles que le pétrole ou I'uranium qui peuvent étre
extraites, stockées et transportées sur de vastes distances I'exploitation des sources
renouvelables dépend directement de leur emplacement. Seule la biomasse échappe en partie
a cette contrainte : elle peut étre récoltée, stockée et acheminée offrant une flexibilité
comparable a celle des combustibles classiques. Par ailleurs, 1’intermittence des renouvelables
dont la disponibilité varie selon les heures et les saisons constitue un frein majeur a leur
déploiement. Pour compenser cette variabilité il est pertinent de diversifier les filiéres et de les
coupler par exemple en associant 1’énergie solaire a I’éolien.

La Figure (I-1) résume de facon claire les déférentes sources d’énergie renouvelable.

@ -

énergie hydraulique énergie solaire énergie géothermique

/ >

énergie éolienne biomasse

Figure I- 1 Hlustration de quelques sources d’énergies renouvelables [3].
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1.3 Evaluation des énergies renouvelables en Algérie

Avec une capacité de production déja supérieure a 600 MW, I’ Algérie s’est engagée
dans une stratégie ambitieuse visant a porter la part des énergies renouvelables a au moins 30
% de son mix énergétique d’ici 2035 elle s'impose ainsi comme le plus grand pays producteur
d'énergie renouvelable en Afrique du Nord ou elle mise sur ce secteur prometteur comme un
pilier central de sa politique énergétique et environnementale [4] [5].

La figure ci-dessous montre la part des énergies renouvelables en Algérie.
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10 000
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5 000 3689 4526
10 2803
ey
) —

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Puissance en MW

=PV  mEolien mCSP mCogénératic “ Biomasse ™ Géothermie

Figure |- 2 Statistique d’énergie renouvelable en Algérie [6]

1.4 Différentes sources

Il existe 5 familles d’énergie renouvelable résumée dans le tableau ci-dessous :

Tableau I- 1 Les différents types de sources d'énergies renouvelables [7].

Source d’énergie Sous-énergie Production principale
Energie solaire % Photovoltaique e Electricité
% Thermique e Chaleur
Eolienne % Terrestre e Electricité
% Mer
Biomasse % Dechets e Chaleur et électricité
% Bioénergie e Chauffage
Géothermie ¢+ Chaleur
Hydraulique % Electricité

Afin de mieux appréhender leur fonctionnement ainsi que leurs domaines d’application

nous allons examiner en détail les spécificités propres a chacune de ces sources d’énergie.

1.4.1 Eoliennes
L’éolienne transforme 1’énergie cinétique du vent en €lectricité. Un ensemble d’éoliennes sur

un méme site forme un parc €éolien. Exploiter seulement une infime partie de 1’énergie
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éolienne terrestre pourrait suffire a couvrir les besoins mondiaux. Cependant, cette source
reste instable car dépendante du vent et souléve des enjeux d’occupation du sol ainsi que des

nuisances sonores et visuelles [8]. La Figure (I- 3) présente de fagcon simple une éolienne.

Figure I- 3 Schéma de fonctionnement d’une éolienne de production d’électricité.

Multiplicateur

Turbine

1.4.2 Géothermie
L’énergie géothermique exploite la chaleur du sous-sol pour le chauffage notamment
via des réseaux de chaleur collectifs permettant des économies significatives en énergie. Malgré
son potentiel, ce secteur reste peu développé a 1’échelle mondiale. Une forme plus courante est
la géothermie de surface utilisant des pompes a chaleur et des capteurs enterrés pour extraire la
chaleur du sol et la diffuser dans les batiments principalement par un chauffage au sol. Ce
systeme nécessite un fluide frigorigéne et de 1’électricité qui couvrant environ un tiers des
besoins thermiques [9].
Figure (1-4) montre le principe de la géothermie : on injecte de 1’eau froide dans un puits
apres elle se réchauffe a grande profondeur puis on récupére la vapeur produite pour faire

tourner une turbine et générer de 1’¢lectricité.

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

Figure I- 4 Schéma de principe d’un systéme géothermique de production d’énergie [10].

1.4.3 Energie Biomasse

Cette énergie est issue soit de la combustion de matiéres organiques d’origine végétale,
animale, fongique ou soit de leur méthanisation produisant du biogaz ou encore de
transformations chimiques plus récentes et méme également étre générée a partir de déchets
[11].
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La Figure (I- 5) montre le cycle de la biomasse : de la combustion jusqu’a la production

de chaleur et d’électricité.

o

|

Figure I- 5 Schéma de fonctionnement d’un systéme de valorisation énergétique de la biomasse [12]

1.4.4 Hydroélectricité

L’exploitation de 1’énergie des océans et des cours d’eau offre plusieurs solutions
innovantes, encore en développement pour la plupart.

Premiérement : les usines marémotrices utilisent 1’énergie des marées : le flux et le
reflux de I’eau de mer font tourner des turbines lors de leur passage. Bien que cette technologie
soit eprouvée mais nécessite des infrastructures lourdes implantées dans des estuaires ou des
baies ce qui limite fortement son déploiement (seules trois usines marémotrices existent
actuellement dans le monde).

Deuxiémement : les houlogénérateurs exploitent I’énergie des vagues générée par le
vent soufflant a la surface des océans et la plus répandue consiste a placer a la surface de 1’eau
un flotteur de formes variées contenant un générateur activé par le mouvement de la houle.

Troisiemement : les barrages hydrauliques permettent de capter 1’énergie potentielle
des cours d’eau. Bien que largement utilisés mais ils impliquent des investissements importants
et ont souvent un impact environnemental conséquent notamment sur les écosystéemes fluviaux.

En revanche : les hydroliennes apparaissent comme une solution prometteuse car elles
fonctionnant sur le méme principe qu’une éolienne (convertissent 1’énergie cinétique des
courants marins en ¢lectricité a I’aide d’une turbine) mais la différence est de la nature du fluide

differe (eau au lieu d’air) [13].

1.4.5 Energie solaire
En une heure la surface terrestre regoit plus d’énergie solaire que I’humanité n’en
consomme en un an, faisant de cette source, la plus abondante sur Terre. Générée par les

réactions nucléaires internes du Soleil [14]. Elle se propage sous forme de photons et
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convertis en électricité par 1’effet photovoltaique ou en chaleur via des capteurs thermiques

> électricité

Energie soalre, 4‘
percue

»  chaleur

Figure I- 6 Conversions de l’énergie solaire [15].

L.5 Définition d’un systeme hybride

Un systeme hybride est une solution énergétique qui combine plusieurs sources
d’énergie ou technologies de conversion afin d’assurer une alimentation électrique plus fiable,
plus efficace et continue tout en réduisant ’impact environnemental grace a la connexion de
sources d’énergie renouvelable comme le photovoltaique et [’éolien a des sources
conventionnelles ou a des systémes de stockage permettant de compenser 1’intermittence des
ressources renouvelables [16].

En réalité, un systeme hybride est généralement composé de batteries et de sources
d’énergie renouvelable (photovoltaique et éolienne) et le tout étant géré par un systéme

intelligent de gestion et de stockage de 1’énergie.

1.6 Choix du systeme hybride a étudier

Parmi les différentes configurations possibles : la combinaison de 1’énergie
photovoltaique et de I’énergie €olienne avec un systeme de stockage se distingue comme
I’option la plus efficace. Cette architecture hybride présente de nombreux avantages notamment
un bon rendement global, des codts relativement abordables, une disponibilité abondante des
ressources, ainsi qu’une complémentarité temporelle naturelle entre le solaire et 1’¢olien [17].

Dans le cadre de notre étude ces avantages justifient le choix de cette configuration.

1.7 Energie photovoltaique

L’effet photovoltaique correspond a la conversion directe de la lumicre en électricité
sous forme de courant continu (CC) Il repose sur 1’interaction entre les photons incidents (flux
lumineux) et les électrons (libres ou de valence) auxquels ils transmettent une énergie h,,.
Lorsque cette energie est supérieure ou égale a 1’énergie de gap (h,,) du semi-conducteur un

électron peut quitter la bande de valence pour rejoindre la bande de conduction créant ainsi une
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paire électron-trou au niveau de la jonction il est manifeste a différents points du matériau et le
rendement du procédé est influencé par deux parametres clés : I’ensoleillement qui exprime
I’énergie solaire regue par unité de surface sur une période donnée (j /m?) et I’irradiation solaire

qui représente la puissance instantanée du rayonnement solaire (W /m?) [18].

1.7.1 Cellule photovoltaique

Un panneau solaire résulte de 1’assemblage de plusieurs modules photovoltaiques eux-
mémes composés de nombreuses cellules reliées en série et en paralléle pour atteindre des
puissances plus ¢élevées. Chaque cellule convertit la lumiére en courant continu via 1’effet
photovoltaique : elle est constituée d’une jonction PN formée par deux couches de silicium
I’une dopée au bore (P) et I’autre au phosphore (N). Lorsqu’un photon est absorbé son énergie
libere un électron de la bande de valence créant une paire électron—trou et générant une tension
entre les deux couches peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa
disposition ainsi que de la température de la cellule. La technologie employée et les méthodes
de fabrication et méme les matériaux choisis déterminent le rendement final du panneau
photovoltaique [19].

La Figure (I-7) montre la structure d’une cellule photovoltaique mettant en évidence ses

couches semi-conductrices et le processus de conversion de 1’énergie solaire en courant

continu.

Lumiére du soleil
(photons)

Verre avec revétement
antireflets Electrode supérieure

Semi-conducteur de type P
(trous d'électrons)

Flux de courant

Jonction P-N électrique

(Régime d'épuisement)

Semiconducteur de type N
(électrons libres)

Flectrade inférieure

Figure I- 7 Cellule photovoltaique [19]

1.7.2 Catégories de cellules PV
Matériau de prédilection de I’industrie photovoltaique est le silicium (Si) il extrait du sable
sous forme de dioxyde de silicium (Si0,) puis purifié¢ a plus de 99,99 %. On distingue quatre
grandes catégories de cellules photovoltaiques a base de silicium [20] :
A. Silicium monocristallin
Produit a partir d’un unique cristal de silicium ultra pur il est étiré pour former un

unique lingot puis découpé en fines tranches a coins arrondis et d’aspect noir
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uniforme. Il offre les meilleurs rendements (15-20 %) mais supporte des coits de
production éleves.

B. Silicium poly cristallin
Obtenu en fondant du silicium pur puis en le laissant cristalliser sous forme de
multiples grains, ce silicium bleu aux reflets fragmentés est moins cher a produire que
le monocristallin avec des rendements de 1’ordre de 10—14 %.

C. Ruban de silicium
Fabriqué par étirage direct d’un mince ruban de silicium a partir du bain de fusion,
pour supprime les étapes de découpe et réduit les codts. Le ruban gris-bleu plus
irrégulier en surface affiche toutefois un rendement modeste autour de 13 %.

D. Silicium amorphe (couche mince)
Dépot d’une fine couche désordonnée de silicium sur divers supports (verre, plastique,
métal). Cette technologie évite la cristallisation et la découpe mais permet de faire des
panneaux légers et flexibles. Malgré un rendement plus faible (= 10 %) il bénéficie
d’une excellente tolérance a la chaleur et peut voir son efficacité améliorée par des

structures a jonctions multiples.

1.7.3 Panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques sont fabriqués a partir des modules PV qui connectés
en série et/ou en paralléle, eux-mémes sont constitués de plusieurs cellules solaires. La
combinaison des modules PV détermine la puissance délivrée par le panneau PV.

La Figure (1-8) montre la hiérarchie d’un systéme photovoltaique : plusieurs cellules
forment un module, plusieurs modules composent un panneau et plusieurs panneaux forment

un champ solaire.

HHHH

=+
=+

Mode

Figure I- 8 Panneau photovoltaique
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1.7.3.1 Association un groupement des cellules
A. Mise en série
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions comme
montre la Figure ci-dessous.

U=l 2+, 4n T T I I

l
l
l

tension(v)

Figure I- 9 Association en série de cellule photovoltaique et sa caractéristique courant-tension

Veos = Ng X V¢ (I- 1)
Ioes = I (I-Z)
Avec .

» N :nombre des cellules en série.
» V., : somme des tensions en série.
» I courant de court-circuit de Nj cellules en série.
B. Mise en paralléle
Lorsque plusieurs cellules sont branchées en paralléle elles partagent la méme tension

tandis que leurs courants s’additionnent. La caractéristique globale se construit donc en

sommant les intensités voir la Figure (1-10).

i i

«  _
c
—
c
-~
<
HA)

] |

Figure I- 10 Association en paralléle de cellule photovoltaique et sa caractéristique courant-tension

03
tansion(V)

Ieep = Np X1 (1.3)
Veo = Veop (1.4)
> N, :nombre des cellules en parallele
> Vop - latension du circuit ouvert de (N,) cellules en parallele

> I, - somme des courants de cout circuit de (N,) cellule en parallele
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C. Mise en série-parallele
La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules ou on a une
augmentation de tension pour méme courant, un assemblage de plusieurs branches de cellules
en parallele forme un module ou on a un accroissement du courant et une conservation de

tension voir la Figure (1-11).

1@ o 77
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Figure I- 11 Association en paralléle de cellule photovoltaique et sa caractéristique courant-tension

1.7.3.2 Protection des systémes photovoltaique

Pour protéger les cellules et les modules conter les chocs électriques on va protéger par des
diodes [21].

» Diodes en série ou diode anti retour
Chaque série de modules intégre une diode placée en série pour les mettre a ’abri des
surtensions et éviter que la batterie ne se décharge la nuit via les photopiles.

> Diodes en paralleles
Dans un couplage en série, tout module privé de production (suite a un masquage ou une
défaillance) doit étre protégé pour éviter qu’il ne se comporte en récepteur et ne soit endommagé
de facon irréversible. Pour cela, on installe une diode de dérivation en paralléle sur chaque

module qui dévie le courant issu des autres modules de la chaine.

-~ \/ VA N N

I . ' IS

Figure I- 12 Protection par diodes en paralléle et Protection par diodes en série

> Protection contre la surtension et la foudre
Exposés aux effets directs et indirects de la foudre ainsi qu’aux surtensions générées par

couplages capacitifs ou inductifs les modules photovoltaiques requierent une protection
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soigneusement coordonnée contre ces deux menaces. Un dispositif de protection destiné a un
champ PV intégre généralement :

¢ Un systéme de protection extérieure contre la foudre (SPF)

)
L X4

Une installation de mise a terre avec équilibrage des potentiels
% Un blindage magnétique adapté et un cablage optimisé
+¢* Un dispositif de protection contre les surtensions (SPD) dimensionné et coordonné.

1.7. 3.3Commande MPPT

Le MPPT ajuste automatiquement le rapport cyclique du MPPT pour maximiser en
permanence la puissance délivrée par le panneau PV quelles que soient les conditions
météorologiques et la charge. Sous un ensoleillement homogéne, un unique maximum global
(GMPP) apparait sur la courbe P-V mais en cas d’ombrage partiel plusieurs maxima locaux

(LMPP) peuvent surgir [19] comme montre la Figure (I-13).

4 .
MPP Globale

MPP Locale

Puissance
Puissance

Courant Ly, I
Courant Ly L~

Tension Vmpp Voe Tension Vmpp Voe

Figure 1- 13Comportement électrigue du module PV avec MPPT sous un rayonnement solaire : a)
uniforme et b) non uniforme (a I'ombre) [22]

1.7.4 Avantages et inconvénients d’énergie photovoltaique
Le Tableau (I-2) expose les avantages et les inconvénients majeurs de 1’énergie solaire

photovoltaique.

Tableau I- 2 Avantages et inconvénients des systémes solaires photovoltaiques [23].

Avantages Inconvénients

Systeme fiable et source d'énergie gratuite. Grande surface nécessaire a l'installation.
Production d'énergie au plus prés du Nécessité d’un systéme de stockage
consommateur

Faible codt d'exploitation et de maintenance  La fabrication des cellules photovoltaiques
et faible impact sur I'environnement. releve de la haute technologie.
Energie propre, sans pollution et sans bruit Dépends des conditions météorologiques.
Hautement disponible. Codt initial élevé
Réduit la vulnérabilité aux pannes Rendement réel de conversion d’un module
d’électricité est faible, de I’ordre de 10-15 %
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1.8 Composants d'une éolienne

La Figure (I- 14) montre que Lorsque le vent fait tourner les trois pales a pas variable (17)
solidaires du moyeu du rotor a trois pales (16) le couple est transmis via I’arbre lent (15) a
I’accouplement a basse fréquence de rotation (14) puis au multiplicateur de vitesse (13) ; ’arbre
rapide qui en résulte passe par 1’accouplement a haute fréquence de rotation (11) avant
d’entrainer ’alternateur (10) qui est protégé par un frein a disque (12), tandis que la chaine
mécanique repose sur le pignon d’entrainement de la nacelle (3) engrenant la roue dentée li¢e
a la tour (4) montée sur la tour (2) et la fondation (1). L’orientation de la nacelle (6) est pilotée
par le moteur d’orientation (5) sous la supervision de I’unité centrale (7) qui ajuste I’azimut en
fonction des signaux de la girouette (8) et de I’anémométre (9) et la production électrique est
finalement injectée vers le réseau (18) avec le soutien du systéme de régulation du pas des pales

(19) et du groupe hydraulique (20).

19 17 ‘20 15 14 13/ 12 11 18 lq 9 8

/ g P >,y’/ \

w W ooN

2
1

Figure I- 14 Principaux composants d'une turbine éolienne [24].
Le Tableau (I- 3) présente chaque composant avec sa désignation technique correspondante.

Tableau |- 3 Les constituants d’une éolienne [24].

Désignation ‘ Repére ‘ Désignation
Fondation Accouplement a haute fréquence de rotation
Tour Frein a disque
Pignon d’entrainement de la Multiplicateur de vitesse
nacelle
Roue dentée liée a la tour Accouplement a basse fréquence de rotation
Moteur d’orientation de la nacelle Arbre lent
Nacelle orientable Moyeu du rotor a 3 pales
Unité centrale Pale a pas variable
Girouette Réseau électrique
Anémometre Systeme de régulation du pas des pales
L’alternateur Groupe hydraulique
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1.8.1 Différents types d’éoliennes

On distingue plusieurs configurations d’éoliennes a choisir en fonction de la puissance
visée, de la plage de vitesses de vent et des dimensions requises. Deux grandes architectures se
réveélent principales [24] :
1.8.1.1 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal alignent leur axe de rotation parallélement au sol et face
au vent. Elles se composent d’un rotor a pales, d’un moyeu, d’une nacelle abritant la génératrice
et un multiplicateur de vitesse si est nécessaire. Le nombre de pales influence le compromis
poids-stabilité : les tripales, largement plébiscitées pour les fortes puissances offrent un bon
équilibre entre Iégereté de la nacelle et fluidité de rotation tandis que les bipales ou multi-pales
plus légeres ou spécialisées présentent des avantages et inconvénients propres [25]. voir la
Figure (1-15).

(a) (b) (c)

Figure I- 15 Eoliennes a axe horizontal : (a) bipale, (b) tripale, (c) multiple [25].

La figure ci-dessous montre la différence de configuration entre deux types d’éoliennes :

0,

< FEoliennes en amont : le vent frappe d’abord les pales avant la nacelle ce qui offre une

meilleure captation mais impose un systéme d’orientation actif.

R/
A X4

Eoliennes en aval : les pales sont situées derriére la nacelle ce qui simplifie 1’alignement
au vent mais génére plus de turbulences et de contraintes mécaniques.

Eolienne amont Eoclienne aval

Sens du —/— |
vent

L& : Sens du
vent
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Le Tableau (I-4) présente les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe horizontal.

Tableau I- 4 Les avantages et les inconvénients de I’éolienne a axe horizontale [24]

Avantage Inconvénients

Une trés faible emprise au sol par rapport

aux éoliennes a axe vertical.

Cout de construction tres élevé

Cette structure capte le vent en hauteur donc
plus fort a plus régulier qu’au voisinage de

sol.

L’appareillage se trouve au sommet de la
tour ce qui géne ’intervention en cas

d’incident

Le générateur et les appareils de commande

sont dans la nacelle au sommet de la tour.

1.8.1.2 Eoliennes a axe vertical

Les eoliennes a axe vertical disposent d’un axe de rotation perpendiculaire au sol ce

qui leur permet de capter le vent quelle que soit sa direction sans mécanismes d’orientation. Le

générateur et la boite de vitesses installés prés du sol sont ainsi plus accessibles pour la

maintenance. Adaptées aux milieux urbains et aux vents turbulents ou changeants elles

présentent toutefois un rendement généralement inférieur a celui des modéles a axe horizontal

voir la Figure (1-17) [26].

Figure I- 17 Eoliennes a axe vertical [26].

Le Tableau (I-5) présente les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe vertical.

Tableau I- 5 Les avantages et les inconvénients de ’éolienne a axe vertical [24]

Avantage Inconvénients

La conception verticale offre I’avantage de
mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

Elles sont moins performantes que celles a

axe horizontal

Son axe vertical possede une symétrie de

révolution ce qui permet de fonctionner quel

La conception verticale de ce type

d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec
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que soit la direction du vent sans avoir a un vent proche du sol, donc moins fort car
orienter le rotor. freiné par le relief
Sa conception est simple, robuste et Leurs implantations au sol exigent
nécessaire peu d’entretien. I’utilisation des pales, donc occupe une
surface plus importante que 1’éolienne a tour

1.8.2 Zones de fonctionnement de I’éolienne
Un histogramme représentant la fréquence des vents provenant de cette direction en

fonction de leur vitesse peut étre tracé pour chaque secteur d’une rose des vents.

P W]

Plage de production

|
Eolienne a l'arrét !

1
Limitation de puissance | Arrét de la turbine
- I ——=

an7777*774‘777777777—77777‘ I——-———-—

I [ I v

Fonctionnement &
puissance optimale

Pmin{.— - — — — — .

v [mis]

Figure I- 18 Schéma des Zones de fonctionnement de I’éolienne vitesse [27].

La relation entre la puissance délivrée par une turbine et la vitesse du vent est représentée par une
courbe de puissance théorique spécifique a chaque éolienne. Son fonctionnement se divise en quatre zones
distinctes comme montre précédente Figure (I-18).

e Onremarque a partir de la Figure (I- 18) que e lorsque la vitesse du vent est trop faible la
turbine peut tourner mais sans produire d’énergie.

e Dans la deuxieme zone, a chaque fois la vitesse du vent augment la puissance fournie
augment et vice versa (dans ce cas le role du MPPT apparait). Ensuite elle augmente
brusquement jusqu’a une certaine valeur de la vitesse, dite nominale.

e Dans la troisiéme zone la vitesse de rotation de la turbine est limitée a une valeur
maximale afin stabiliser la puissance produite méme si la vitesse du vent continue
d’augmenter cela est d0i a son inclinaison & un angle de B pour le protéger de la vitesse
du vent.

e Lors la vitesse du vent est trop violente et dépasse la vitesse maximale
admissible cela entraine 1’arrét systématique de la turbine pour éviter tout risque

de dégradation ou de casse.
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1.8.3 Générateur
11 existe trois types de générateur qui sont utilisées dans 1’éolienne :
% Générateur Asynchrone a Cage d'Ecureuil : Les machines asynchrones a cage
d’écureuil allient simplicité de conception et cott réduit. Elles offrent une fiabilité
élevée avec un taux de défaillance tres faible et réclament un entretien minimal [v].
Ce genérateur peut fonctionner a vitesse variable grace a des convertisseurs de
puissance adéquats et peut fonctionner sur une vaste gamme de vitesse du vent [28]

Multiplicateur

Turbine

Figure I- 19 éolienne avec un Générateur Asynchrone a Cage d'Ecureuil

L)

% Générateur synchrone a aimants permanents: La tendance actuelle est
d’employer le générateur synchrone a aimants permanents (GSAP) (sans
multiplicateur). Son principal crucial est ’absence d’alimentation rotorique et la
possibilité d’un grand nombre de pdles ce qui générant du 50 Hz méme a basse
vitesse de vent. Ses inconvénients majeurs demeurent son colt élevé et sa

conception plus complexe [28].

=89 G

Turbine

Figure I- 20 éolienne avec un Générateur synchrone a aimants permanent

% Génerateur Asynchrone a Double Alimentation: combine un stator relié
directement au réseau AC et un rotor commandé par un convertisseur de fréquence.
Cette topologie montre dans la Figure (1.21) offre une grande plage de

fonctionnement en vitesse de vent.

Vent

Multiplicateur

Turbine

Figure I- 21 éolienne avec un Générateur Asynchrone a Double Alimentation



Dans notre étude, nous utiliserons le générateur synchrone a aimants permanents qui ne

nécessite pas d’excitation rotorique et grace a son grand nombre de pdles il fournit directement

du 50 Hz méme a faible vitesse de vent ce qui est considéré comme un point important dans

notre étude.

1.8.4 Avantages et inconvénients des éoliennes

X/
°e

e

*

» Avantages

Ressource inépuisable et propre.

Impact environnemental négligeable.

Corrélation saisonniére avantageuse (vents hivernaux, plus fréquents, coincident avec les
pics de consommation électrique).

Empreinte fonciére réduite : un parc couvre au maximum 2 % du terrain, laissant libre usage
agricole, pastoral ou récréatif sur le reste, et générant des revenus locatifs pour les
propriétaires.

Attrait touristique [29].

» Inconvénients

Intermittence intrinseque.

Délais de développement importants : I’implantation d’un parc requiert de longues études
de site, de nombreuses démarches administratives et le respect de multiples réglementations
restreignant fortement les emplacements possibles.

Pollution sonore : une éolienne peut émettre plus de 50 dB (proche du seuil de géne (60 dB))

et en cas d’exposition prolongée peut perturber le sommeil [29].

1.9 Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des circuits intégrant des semi-conducteurs de

puissance (diodes, thyristors, transistors, etc.) fonctionnant comme interrupteurs pour modifier

les caractéristiques du signal (amplitude, fréquence, phase) et ainsi adapter la source électrique

a la charge [30].
1.9.1 Hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs DC-DC qui permet de modifie la tension de sortie

selon le rapport cyclique o du commutateur [30].

¢+ Modeles unidirectionnels (Buck/Boost) : permet d’abaisse ou éléve la tension

a I’aide d’une inductance, d’un interrupteur, d’une diode et d’un condensateur.
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%+ Modele bidirectionnelles (2 ou 4 quadrants) : permettent d’inverser le sens du
courant et/ou de la tension, le Buck-Boost combinant abaissement, élévation et
inversion de polarité.

1.9.2 Onduleurs

L’onduleur convertit le courant continu en courant alternatif. On le qualifie d’onduleur
de tension s'il est alimenté par une source CC de tension (car il impose la forme d'onde de la
tension) et d’onduleur de courant s’il provient d'une source CC de courant (puisqu'il détermine

la forme d'onde du courant) [31].

1.10 Description des différents types de stockage

Il est essentiel d'avoir des unités de stockage de la taille requise sur un site éloigné
pour conserver I'excédent de production et le réinjecter lors des périodes de faible demande afin
d'assurer I'indépendance et la stabilité énergétique constante du systeme. Sans un réseau externe
pour pallier la différence inévitable entre production et consommation a un moment précis, le

stockage s'impose.

1.10.1 Batteries
Une batterie ou accumulateur électrochimique stocke 1’énergie électrique sous forme
chimique lors de la charge puis la restitue sous forme électrique durant la décharge et tout ¢a

repose sur les transformations chimiques de 1’¢lectrolyte [32].

Vbatt

-
'Eﬂll Circuit

+| aélectrique } _

pont électrolytique

€lectrode

solution &=

#

Figure I- 22 Schéma de principe de la pile, dont la batterie reprend le fonctionnement [32].

1.10.1.1 Types de batteries
Quatre grandes familles de batteries équipent les systemes hybride en fonctionnement
autonomes chacune offrant un compromis spécifique entre performances, colt et durabilité [32]
% Lithium-ion : leader en densité énergétique et faible autodécharge et délivrent les
meilleures performances mais restent plus chere.
% Plomb-gélifié : 1’électrolyte est épaissi par du gel ou de I’acide phosphorique pour

renforcer la longévité en cycles profonds.
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% NiCd & NiMH (alcalines) : trés robustes et tolérantes aux basses températures mais
plus colteuses et posent un défi de recyclage en raison du cadmium.
% Acide-plomb classique : solution la plus économique mais sensible aux mauvais

usages et souvent moins durable que le reste du systeme hybride.

1.10.1.2 Caractéristiques d’une batterie
% Capacité en Ampeére heure
Parmi les principaux paramétres définissant les performances d’une batterie, on distingue [33] :
> Capacité (Ah) : Quantité de charge restituable qui est exprimée en ampéres-heures (Ah)
et varie selon le courant de charge/décharge et la température.

» Taux de charge/décharge : Plus le courant est faible, plus la capacité effective
augmente légerement. Un courant élevé réduit la capacité disponible par effet de perte
interne.

» Température de fonctionnement : Spécifiée souvent a 27 °C la capacité diminue
nettement sous basse température tandis qu’une température plus élevée 1’améliore
légerement au prix d’une évaporation d’eau accrue et d’un vieillissement accéléré.

» Profondeur de décharge (DoD) : Pourcentage de la capacité totale prélevée a chaque

cycle (une DoD élevée peut réduire la longévité de I’accumulateur).

1.10.2 Supercondensateurs

Apparut-il y a une vingtaine d’années comme alternative aux batteries, les super
condensateurs ressemblent a des condensateurs a tres haute capacité. 1ls sont constitués de deux
électrodes poreuses (généralement en charbon actif) séparées par un électrolyte, chaque
électrode étant reliée a un collecteur d’électrons. Lors de la charge ou de la décharge les
¢lectrons transitent d’une électrode a ’autre via le circuit externe tandis que les ions de
I’¢lectrolyte viennent former une double couche aux surfaces opposées créant un déséquilibre
de potentiel. La capacité maximale est atteinte lorsque 1’¢lectrolyte atteint son potentiel de
dissociation ce qui nécessite une grande surface spécifique pour accueillir suffisamment d’ions

[25].

séparateur glectrode

collecteur

ion positif

Figure I- 23 Schéma de principe des supercondensateur [25].
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1.10.3 Piles a combustible

On considére la pile & combustible comme une technologie de stockage d'avenir
prometteuse. Elle opére sur le méme principe d'oxydoréduction qu'une batterie, en se servant
d'un combustible, généralement le dihydrogéne, comme agent réducteur. Il réagit avec le
dioxygeéne pour générer de I'eau et de la puissance. On peut produire du dihydrogene en utilisant
soit le méthane, soit par électrolyse de I’eau. Cette seconde technique est particuliérement
¢cologique car elle ne libére que de I’oxygene. Les piles a combustible hydrogéne exploitent
des électrodes poreuses, souvent en graphite, saturées de platine qui agissent comme catalyseurs

pour faciliter le processus d'oxydation du gaz [34].

—
Hydrogéne Electricité
Eau

Chaleur

Figure I- 24 Schéma de principe des piles a combustible [34].

Dans le cadre de notre étude nous avons retenu la batterie au plomb-acide classique
pour son faible codt, sa maintenance simplifiée et sa disponibilité mondiale, offrant un stockage

fiable et économique dans un systéme hybride autonome.

I.11 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'acquérir une vue d'ensemble structurée et exhaustive sur la
production d'énergie renouvelable et ses composants essentiels. Nous avons présenté quelques
sources d'énergie verte, y compris le solaire photovoltaique et I'éolien, en soulignant leurs
avantages, leurs défis et leur principe de fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous avons observé I'importance des systémes hybrides pour éviter
I'interruption d'énergie. Nous avons également évoqué I'importance des convertisseurs statique
pour la conversion de I'énergie sans oublier le rdle essentiel du stockage pour assurer I'équilibre
entre production et consommation.

Enfin, nous avons appris de ce chapitre les concepts de base pour mieux aborder le reste
de chapitre, notamment la modélisation et la simulation.

Le systéme hybride étudié comprend une éolienne entrainant une génératrice synchrone
a aimants permanents, un champ photovoltaique piloté par un hacheur commandé en MPPT,

un redresseur pour convertir le courant alternatif de 1’¢olienne en continu, un
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hacheur Buck-Boost pour ajuster la tension DC, une batterie au plomb-acide pour le stockage,
ainsi que des charges AC et DC pour la distribution de 1’énergie. Dans le chapitre suivant, on

va voir la Modélisation des composants du systéme.
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Chapitre Il Modélisation des déférents composants du systeme hybride

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons modéliser les déférents composants du systeme hybride
(PV + éolien) qui est constitué de deux source d’énergie alimentant une charge AC et DC, des
convertisseurs (Boost, Buck Boost, redresseur et onduleur) ainsi que le systéme de stockage.
Nous débuterons par la modélisation des systemes photovoltaiques grace a divers modeles
électriques en scrutant leurs attributs principaux et Iimpact de facteurs météorologiques
(irradiation et la température). La modélisation de la production éolienne vient compléter cette
approche. Nous allons ensuite examiner les convertisseurs de puissance, redresseur, Boost et
Buck-Boost qui garantissent la liaison au bus continu, la charge et le stockage. Finalement, la
modélisation de la batterie est traitée afin de refléter précisément les processus de charge et de
décharge. Ce chapitre offre une base pour la simulation et la gestion énergétique du systeme

hybride a énergies renouvelables.

I1.2 Présentation du systeme proposé pour I’étude

La figure ci-dessous résumé systéme proposé pour 1’étude

I DC

| e Charge DC

— — DC -
t MPPT — A [ Charge AC
—
i} /;::\‘ DC
Vent |'/ GsAp\! | AC — — pDc Charge DC
N/ e

Figure 11- 1 Systéme hybride globale étudiée

I1.3 Modélisation du générateur photovoltaique

De nombreux travaux ont porté sur la modélisation des générateurs photovoltaiques qui
varient selon la méthode et les paramétres utilisés pour calculer la tension et le courant Afin
d’analyser et d’optimiser leurs performances en conditions réelles [35].

Dans notre étude, nous avons choisir le modéle a une diode a cing parameétres
(Iees Veor Impp Vimpp» Rs) poUr suivre efficacement les effets des variations climatiques tout en
maintenant un bon équilibre entre précision et simplicité d’utilisation. La figure suivante montre

le schéma équivalence a une diode.
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Figure 11- 2 Schéma équivalent & une diode

Le générateur de courant représente I'irradiation solaire, la diode en paralléle reflete I'action de
la jonction PN et une résistance série représente les pertes ohmiques dues aux defauts de
production.

Le courant génér¢ par la cellule PV est donné par la loi des nceuds :

I, =1.{1- K1[e"*"»" — 1]} (I 1)
( K1 =0.01175
_ Iec(1+K1D)~Ippm
k3 = ln[ K1l¢c ]
K2 = VK4
X co™ (IL 2)
K4 = In [1+K1]
ln[
T Vppm]|
\ -
Avec:
> I,pm : Courant au point de puissance maximale, appelé aussi courant optimum (Iopt)
> Vppm : Tension au point de puissance maximale, appelée aussi tension optimale (Vopt)
» I¢c : Courant en court-circuit
» V,. : Tension en circuit ouvert

Il convient de souligner que cette équation (II.1) n’est valable que dans le cadre des
conditions standards de test (STC) qui correspondant a un niveau d’ensoleillement de Ggrc =
1000 W /m? et une température de cellule de Tgrc = 25°C. Quand I’ensoleillement et la

température varient on aura les équations suivantes :

AV, = BochT, — RALy, (IL 3)
G G

By = =0tge (5=) AT, + (G- = 1) Leeste (IL 4)

AT, =T, — Ty, (IL 5)

Avec :

> G Et G: Représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les conditions

standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques.
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> T Et T.: Représentent respectivement, la température dans les conditions standards
de fonctionnement et dans des conditions quelcongues.

> AT, Représente la variation de la température.

» Alpy : Représente la variation du courant par rapport a 1’ensoleillement et a la
température.

» AVpy : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.

> ag.: Représente un coefficient d’incrémentation du courant I, quand la température de
la surface augmente d’un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).

> Boc: Représente un coefficient d’incrémentation de la tension V. quand la température
de la surface augmente d’un degré Celsius (V' /°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).
Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont données par :

Vivnouwr = Vpuste + Ava (IL. 6)

Ipv,nouv = Ipv,stc + Alpv (IL. 7)

I1.4 Modé¢lisation de I’éolienne

Cette section présente la modélisation des composants principaux de 1’éolienne afin
de mieux comprendre son fonctionnement et d’optimiser sa production d’énergie.
I1.4.1 Modélisation de la vitesse de vent

La vitesse du vent est le variable principale dans un systéeme éolien et détermine la
conversion de I’énergie cinétique en électricité. Sa modélisation temporelle précise est
essentielle pour la fiabilité des simulations
V,=f(0) (IL. 8)

e Le rapport de la vitesse en bout de pales

On définit le rapport A comme suit :

_ ¢*Ry
2=tk (I 9)

Avec :
> Q, :vitesse de la turbine éolienne[rad/s].
> R, : Rayon de la turbine éolienne[m].
e Le coefficient de puissance

La puissance fournie par le vent

P,=2.p.S.V} (IL. 10)



_ Pt _ Tt*.Qt

Avec :
» P, : Puissance de la turbine éolienne.
> p: Densité dair[K,;/m?].
> S Surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale[m?].
» 'V, : Vitesse du vent[m/s].
> C, : Coefficient de puissance qui est fonction de la vitesse spécifique A.

Coefficient de puissance maximal théorique est défini par :

PleX Z-Pmax
Cmax = P, = m <0.59 (II. 12)
A travers les équations Betz nous concluons
Pm
Pp =22 Py = C,(2).pmR*V} (I1. 13)

La puissance extraite par une éolienne est donnée par la relation suivante :
1
Peot =35.Cp(A).p.S. V3 (I1. 14)

e Couple de la turbine

Le couple de la turbine est déterminé par la relation suivante :

V'U
G*.Qt

thécp*p*S* (IL. 15)

e L’arbre de transmission
L'éguation fondamentale de la dynamique pour un arbre rigide illustre la transmission
mécanique.
JE A+ fR=Tepm—T, (IL. 16)
» ] : Inertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de
la turbine
» f: Coefficient de frottement dynamique
11.4.2 Modélisation du générateur
Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) se démocratisent dans les
systémes éoliens modernes grace a leur couple massique élevé qui obtenu sans multiplicateur
de vitesse en augmentant simplement le nombre de paires de pbles. Les aimants permanents
éliminent les pertes par effet Joule au rotor et améliorent le rendement, la dynamique et le
facteur de puissance [36].
Le modéle mathématique de la MSAP repose sur des hypotheses classiques [36] :
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+«+ Pas de saturation du circuit magnétique.

X/
°e

Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique.

X/
°e

Hystérésis courants de Foucault et effet de peau négligés.

R/

+» Résistance des bobinages indépendante de la température.

L)

La structure comporte un enroulement triphasé au stator et une excitation assuree par des
aimants supposés rigides a perméabilité proche de celle de 1’air. Le modele de la MSAP qui
sera développé dans notre travail est base sur le schéma de la figure suivante.

ia

Figure 11- 3 schéma représentatif de la MSAP & modéliser

e Equations électriques
Les équations électriques des machines électriques triphasées dans un repére fixe lié au stator

sont décrites par

(Va = Rgig + 222
J Vp = Ryiq + 2 (IL 17)
Ve = Reig + 22

La forme matricielle du systeme d’équations de I’enroulement statoriques est :

Va ia d (pa
Vb = Rs ib + E (Pb (II. 18)
Ve ic Pc
Ou bien on peut réécrire sous la forme suivante :
, d
[Vslabe = [Rsllislape + it [@s]abc (IL. 19)
R, 0 0
[R]=]10 R, 0| :Matrice des résistances sataoriques.
0 0 R,
Avec :

> [Va Vp V.]:Vecteur tension de phases statoriques.

> [iq ip i.]: Vecteur courant de phases statoriques.

> [P, W, W.]: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
>

R : la résistance des phases statoriques.
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e Equations magnétique
Les flux statoriques peuvent étre decomposés en flux auto-induits par les enroulements du

stator et ceux di au flux des aimants permanents, tel que :

[(ps]abc = [Lss] [is]abc + [(Ps] (II. 20)
Avec :

> Lg : Matrice des inductances statoriques
» Ly : Matrice des inductances statoriques
» @5 : Flux des aimants permanents.

On peut réécrire 1’équation (I11.19) sous la forme suivante :

[Vs]abc = [Rs] [is]abc + %{[Lss] [is]abc + [(pf]abc} (H' 21)

Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repere de Park

Pour passer du systeme triphasé (abc) vers le systeme biphasé (d, g, 0), on utilise pour
notre cas la transformation de Park modifiée qui est égale au produit de la matrice de rotation
de Park par la matrice de transformation de Concordia.

]

[ ——

Figure 11- 4 Représentations de la MSAP dans le repéré (d, q) de Park
La matrice de la transformation de Park pour le stator est donnée comme suit (le repere est
relié au rotor) :

cos(0) cos (0 — ZT") cos (0 — 4?”)

P(6) = \E —sin(8) —sin (6 - 2?") — sin (0 -3 (IL 22)
1 1 1
7z 7z 7z

La matrice de la transformation de Park inverse pour le stator est donné comme suit (le repére
est relié au rotor) :

[ cos(8) —sin(0)

1
2
[P(B)]“:\E'cos(e—%") —sin(e—z'?”) \/ii
\/ii

]
| (IL. 23)
cos(e—‘%n) —sin(e—%’) J

Q)
im



Le changement de variable effectué, les équations des tensions sont :

[Vago] = [P(8)][Vap] (IL. 24)

[Vabe] = [P(0)] 7 [vago] (I1. 25)
e Equations électriques

Les équations électriques de la MSAP convention moteur sont données par :

dgsq

Vsd = Rs- isd + LST - (l)qul.q

(I1. 26)
. degq ,

Vsq = Rs.igq + LST + w,Lgiy + 0¥y
En convention génératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations
électriques de la GSAP comme sulit :

, digs ,
Vgs = —Rs.igs + Lsd—‘: + w,Lyi,
_ digs _ (IL. 27)

Vis = —Rg.lgs + Ls? —w,Lgig + 0, ¥y

Cette convention de signe sera conservée tout le long de cette modélisation
e Equations magnétique

{(psd =Lg.isq + @5
Psq = Lg-Igq
Ou:

L, Et L, : Inductances directe et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de 6

(IL. 28)

En remplacant les expressions des flux dans 1’équation (I1.28) on aboutit a

. d . .
Vsd = Rs. lga + Ldalsd — P.Qqulsq

d (I1. 29)
Viq = Re.isq + Ly —isq + PQyLyisa + Py
e Expression du couple électromagnétique
Selon Park modifié, I’expression de la puissance absorbée s’écrit comme suit :
P, = (Vsa-isa + Vsq-isq) (1. 30)
En remplagant vg,et v, par leur expression (I1.30), on obtient :
Po = [Ry. (i3 — i) — (14s ™22 + 145 “20) + (@qlgs — asPsq)0c] (I1. 31)

Avec :

> w, =P.Q,: Pulsation électrique.

> Rs(i§d + igq): Représente la puissance dissipée par effet Joule.

. d . d . S .
> (igs =2 4 j o —2%4): Variation de I’énergie emmagasinée dans les enroulements du
ds ™ g¢ s dt

stator.
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> (@saiqs — las®sq): La puissance électromagnétique.
Donc, on peut écrire :
Com = P(Lg — Ly)isaisq + Poyig, (I1. 32)
Dans les MSAP avec rotor a poles lisses, les inductances statoriques sur les deux axes d et g
sont égales (Ld = Lq) et ’expression du couple électromagnétique devient :
Cem = P(@risq) (IL. 33)
I1.5 Commande du systeme
Dans notre systeme hybride, nous allons utiliser deux types de commandes : la
commande MPPT pour obtenir la puissance maximale du panneau photovoltaique et la
commande vectorielle pour contréler génératrice utilisée dans la partie éolienne.
I1.5.1 Algorithme de Perturbation et Observation P&O
Cet algorithme ajuste le rapport cyclique par petites perturbations puis compare la
puissance instantanée B,,(n) a la valeur B,,(n — 1) : si P,,(n) a augmente on continue la
variation dans le méme sens sinon on inverse le signe de la variation afin de converger vers le
point de puissance maximale [37].
La figure (II.5) donne I’organigramme de 1’algorithme de la P&O ou I’évolution de la puissance

est analysée apres chaque perturbation.

Mesure
-~
Vpv(n),Ipv(n)
ui

o
‘ Calcule de Ppv(n) ’

Ppv(n)=Vpv(n)*Ipv(n)

Ppv(n)=Ppv(n-1)
Non
l Non pv(n)-Ppv(n-1)>0 oul

" Non oui
o Non
= i @
Décrémentation de Vref incrémentation de Vref Décrémentation de Vref incrémentation de Vref
Vref=Vref-dv Vref=Vref+dv Vref=Vref-dv Vref=Vref+dv

Ppv(n+1)= Ppv(n)
Vpv(n+1)= Vpv(n)

Figure 11- 5 Organigramme de la méthode Perturbation et Observation

-é
9
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11.5.2 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

En neutralisant la composante directe I; du courant statorique, la stratégie vectorielle
la plus courante pour les machines synchrones simplifie 1’équation du couple électromagnétique
et qui se réduit alors a une relation linéaire :
Com = K/, (I1. 34)
Ce dernier est alors réglé en agissant sur le courant en quadraturel,,.

Pour pouvoir appliquer la commande vectorielle nous imposons une référence I 4,..¢ = 0 pour

Cemyef
K,

mimenise les pertes joules et une référence dul g..p =

Afin de justifier le recourt a la commande vectorielle avec découplage de la
régulation des courants par compensation, examinons d’abord le mod¢le de la machine

synchrone dans le plan de Park qui est donné par les équations

di

Vag=Ry,+ de—j — W, @, (II. 35)
di

Vy=Ri,+ 1L, d—t" + W, Qg4 (II. 36)

On posant

E; = w,@ 4 : F.¢.m. de la machine sur I’axe d

E;, = —w, @, : F.€.m. de la machine sur I’axe q

q
La commande vectorielle avec découplage basée sur la compensation permet de
découpler les courants I, et I, et d’appliquer une régulation appropriée a chacun d’eux de
maniere indépendante. Cette méthode conduit @ un modéle de machine synchrone semblable a
celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.
Les termes de couplage sont E,, = *w,@q, sont considérés comme des
perturbations mesurables. Ainsi, on peut représenter la machine par la fonction de transfert

suivante.

G (p) =

Avec :

1 1 1
Rs+Lsp  Rs1+Tep

(IL. 37)

» T, = % : La constante de temps électrique

s

La boucle de régulation du courant I 4 est donnée par le schéma bloc suivant :

la,arer . K; 1 1 q.d
% vt B Ro1+ T.P >

Figure 11- 6 Boucle de régulation des courants I 5
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11.5.2.1 Calcul du regulateur PI

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme sulit :
KpP+Ki 1 1

Goo(P) =~ Trrop (II. 38)
_ Kp,dP+Kid 1 _ Kp,dp"'Kidl 1
Go(p) = P RP+Lg P Rg1+T.P (IL. 39)
Enfin
K, qP+Kiqy G

Go(p) = =" (I1. 40)
Avec :

> T, = % : constante de temps électrique

> G, : Legain statique
La fonction de transfert en boucle fermée est

_ Gpo _ KpP+Ki
Gor(P) = 14GpoP  RE+(Ly+Kp)P+K; (IL 41)
— _ Go
G(P) = YNTS (I. 42)
28,K;
> K, = i— .y

I1.6 Modélisation des convertisseurs

Dans notre étude nous allons utiliser I’onduleur pour la commande vectoriel afin de
contrdler générateur et nous allons utiliser aussi le hacheur pour la commande de puissance
dans notre systeme hybride.
11.6.1 Modélisation convertisseurs DC/AC
La Figure 11-7 montre un onduleur de tension triphasé connecté au MSAP.

TAERERE
v 0/—7|7a , :

o ] el

Ky K3 K3

Figure 11- 7 Onduleur de tension triphasé
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Les tensions triphasé se représenté dans les équations (I1.43), (I1.44) et (11.45) :

Vac

Van = Td 25,-S,-S.) (II. 43)
Ve

Vpn =5 (25p — Sa — S0 (IL 44)
Vac

Ven = Td (28, — S, —S,) (I1. 45)

Avec .

» S, Sp, S¢: Fonction logique correspondant a I’état de 1’interrupteur
11.6.2 Modélisation convertisseur DC/DC
Nous allons utiliser deux types du hacheur dans le systeme hybride :

% Hacheur survolteur (BOOST)

Nous avons choisir d'utilisation un convertisseur BOOST dans notre systéme grace a sa
conception simple et a son augmentation de tension plus importante comparativement a d'autres
types de convertisseurs avec un rapport cyclique identique. Ce choix découle de notre ambition
d'optimiser la production d'énergie du panneau photovoltaique en appliquant une stratégie de

controle qui favorise un fonctionnement au point de puissance maximale [38].

len
—> >
VPV 1\ 8 C== R Tvch

Figure 11- 8 Circuit électrique le hacheur Boost

e Etape (1) : Lorsque S ouvert
di;

Vo =L+ Ve (IL. 46)
I, =CZt 41y, (IL. 47)

e Etape (2) : Lorsque S est ferme
di;

Vpy = L4 (IL. 48)
0=Cott 1, (IL. 49)

+ Hacheur Buck-Boost
Le hacheur, ou convertisseur continu - continu, est un dispositif de I'électronique de

puissance mettant en Suivre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés, ce qui

=
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permet de modifier la valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un
rendement elevé

Il existe différents types de hacheurs, si la tension délivrée en sortie est inférieure a la
tension appliquée en entrée le hacheur est dit abaisseur (Buck), dans le cas contraire il est di
survolteur (Boost)

Pour notre étude, nous allons utiliser un hacheur élévateur de tension (Boost) ou hacheur
paralléle, celui-ci est une alimentation a découplage qui convertit une tension d’entrée continue

en une autre tension plus forte. Son schéma de base est représenté dans la figure (11.9) [39].

I L D 1o

- By
lcq lc2
LS Cc —

1=

Vov ] Ven

Figure 11- 9 Schéma de base d'un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur des

deux phases de fonctionnement donne

® Etape (1) : Lorsque S est ouvert

I L lo

D —
Icq t [

— Ci——
va C4 1 Vch

Figure 11- 10 Schéma équivalent du hacheur S ouvert

dvy,
In(®) = Ci— = =1, () — I, (D) (IL 50)
dvy,
I, () =C;—==-1,() - I (IL 51)
dl
V,(t) = Ld—: =Vp(t) = Vo (IL 52)

Etape (2) : Lorsque S est fermé
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La() = €1 52 = 1y () = () (IL. 53)
Ia(t) = €, 222 = — I (t) (IL. 54)
Vi(8) = L5k = V(1) (I1. 55)

I1.7 Modélisation de la batterie

Il existe plusieurs types de batteries au plomb et leur modélisation est complexe en
raison de nombreux parametres a considérer et aucun modele unique n’est parfaitement adapté
a toutes les situations. Pour simplifier, on utilise souvent le modele R-C dit le modéle simple

[40].

Vebat
I
bat
Chat Rs
Eo Vbat

Figure 11- 12 Modéle R-C de batterie

Vbat = Eo — Rs. Ipar — Vepar (IL. 56)

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

EDC=1-2=[1Idt (IL 57)
bat

Avec :

» Cpae . La capacité (Ah) nominale de la batterie

» Qd : La quantité de charge manquante par rapport a Cp ¢

11.8 Modélisation du Bus continu

Ipv Ihyb
—> —> >—
PV p— Ven
léol Ibatt
. > .
Eolienne Batterie

Figure 11- 13 Schémas du Bus

Ihyb = Ieol + Ipv (II. 58)

=
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Icp = Inyp + Ipge (I1.. 59)
Avec :
I, = c% (IL. 60)

Donc la tension du bus continu est égale
Vi = J 2 +icdt (IL. 61)
> I,y : Courant fourni par le générateur photovoltaique [A]

I, : Courant fourni par le systeme éolien [A]
I. : Courant qui traverse la capacité [A]
Inyp - Courant produit par le systeme hybride éolien [A]

I : Courant de délestage [A]

YV V V VYV V

Ipa: : Courant de la batterie [A]

11.9 Conclusion

Au moyen de chapitre, nous avons présente la modélisation des composants principaux
d’un systéme hybride alimenté par des énergies renouvelables. De la cellule solaire a I'éolienne,
y compris les convertisseurs de puissance et le systeme de stockage par batterie, chaque
composant a été analysé dans une perspective a la fois analytique et systémique. Ce modéle
permet non seulement d'appréhender le comportement dynamique de chaque élément, mais
également de se préparer a la phase de simulation dans un contexte plus large d'intégration

énergétique. Dans le chapitre suivant, on va voir Simulation des composants du systéme.




9

(0

Chapitre 111

Simulation des composants
du systeme




Chapitre 111 Simulation des composants du systeme

II1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude approfondie du comportement et de la simulation
des chaines photovoltaique et éolienne. Nous débuterons par I'étude des caractéristiques des
panneaux solaires : la fagon dont leur courant et leur puissance répondent aux variations de
I'ensoleillement et de la température, ensuite nous discuterons de la maniere dont les
algorithmes MPPT améliorent leur rendement. Par la suite, nous étudierons I'énergie éolienne
en simulant turbine et la génératrice, avant de passer a I'examen de la solution de stockage
d'énergie basée sur des batteries au plomb capables de conserver I'énergie produite et de la

restituer ou besoin.

I11.2 Simulation de la chaine de production d’énergie photovoltaique
Dans cette partie, nous procédons a la validation du modéle du panneau photovoltaique
Diverses puissances normalisées de modules PV sont disponibles dans la littérature comme sur
le marché. Pour cette étude, notre choix s’est porté sur le panneau SIEMENS SM 110-24.
Etant donné que le systéme photovoltaique agit comme une source de courant, ses
caractéristiques électriques sont déterminées a 1’aide d’une charge capacitive placée. Cette
configuration permet de mettre en évidence deux points essentiels du fonctionnement :
% Le point de court-circuit (t — 0) : le condensateur est vide et il agit comme un fil
(court-circuit).
% Le point de circuit ouvert (t — 0): le condensateur est complétement chargé ce qui
simulation une résistance infinie (circuit ouvert).
Dans le but de reproduire les caractéristiques de notre panneau photovoltaique nous
avons implémenté le modele mathématique a une diode qui est mentionné précédemment sur

I’environnement Matlab/Simulink.
out\V

_—

out.P

:

Profil de I'ensoleillement Ipv+Dipv

Profil de la tempirature

Figure 111- 1 Schéma bloc du modéle & une diode
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I11.2.1 Caractéristique d’un module photovoltaique dans des conditions STC

La figure (II1.2) et la figure (I11.3) représentent les caractéristiques courant-tension I, (Vy,y)
et puissance-tension Py (Vp,,) du module SIEMENS SM 110-24 (110W) on se basant sur les
conditions standards STC (G = 1000 W/m?, T = 25°C).

o 5 10 15 20 25
Vpv (V)

Figure 111- 2 Caracteristique I,,,, = f(V,,,,) du module photovoltaique

120

80 [~

60 [—

Pov (1)

40 |-

20 [~

(e} 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Vv (V)

Figure 111- 3 CaractéristiqueP,,,, = f(V,,,,) du module photovoltaique

Selon la courbe I-V d’un module photovoltaique, on repére trois régimes de fonctionnement :
% zone1: le courant reste quasiment constant quel que soit la tension et le module se
comporte comme une source de courant.
% zone 2 : la tension se maintient tandis que le courant chute, ce qui donne au panneau le
comportement d’un générateur de tension.
% zone3: le «coude » de la caractéristique ou le produit IxV est maximale (le point de
fonctionnement optimal).
I11.2.1.1 Influence de I’ensoleillement sans MPPT
Pour voir I’influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques du module en fait

varier la valeur de I’ensoleillement (1000 W/m?,800W/m?, 600W/m?,400 W/m?) en

gardant la tempeérature constante (T, = 25°C ) eten trace les caractéristiques (Pyy_Vpy, Ipy_Vpy).
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——1000Wim?
——800wW/m?
600W/m?
——400wW/m?
T=25°C

Ipv (W}
o w

S
vev (V)

Figure 111- 4 Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique I, = f (Vp,,)

|
——1000wW/m*>
——800W/m?
600vW/m?
——400W/m*
T=25°C

P W)
a

Vv (V)

Figure 111- 5 Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique P, = f (Vp,,)

On remarque que la puissance maximale décroit nettement lorsque I’ensoleillement diminue,
principalement parce que le courant de court-circuit I.., directement proportionnel a
I’irradiation G chute fortement. En revanche, la tension en circuit ouvert V. liée au potentiel

interne de la jonction PN n’offre qu’une baisse modérée.

II1.2.1.2 Influence de la température sans MPPT
Pour observer I'impact de la température, nous avons représenté les caractéristiques de
la puissance et du courant en fonction de tension pour diverses températures (0°C, 25°C, 50°C,

75°C) et fixer I'ensoleillement & la valeur G = 1000 W/m?.

—0°C

—25°C
38 — 50°Cr
—75°C

G=1000W/m?

Ipv (W)

I
0 ES a0 as )

2
Vpv (V)

Figure I11- 6 Influence de la température sur la caractéristique I, = f(Vp,,)
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[ ]—0c
——25°C

Pov (W)

2 B s 0 . B
Ve (v)

Figure 111- 7 Influence de la température sur la caractéristique Py, = f(Vy)

D’aprés ces résultats, on observe que la puissance maximale décroit avec la température car V.
chute significativement tandis que I.. reste quasi constant. Donc en déduire que la température

influence inversement sur les deux grandeurs.

II1.2.2 Commande MPPT

La Figure (111-8) représente la simulation du MPPT pour un champ photovoltaique met
en ceuvre la méthode P&O : on mesure la tension (V) et le courant (,,,) du PV puis le bloc
MPPT compare chaque point de fonctionnement a I’instant précédent pour décider d’une 1égere
variation de la tension de consigne (V,,, , f) Cette consigne est envoyée a un régulateur Pl de
tension, suivi d’un second régulateur Pl de courant (IL) afin de générer le signal PWM. Enfin,
la fonction PWM produit le rapport cyclique (1-a) qui pilote le convertisseur pour maintenir le

systeme toujours proche du point de puissance maximale.

i1 out

1-alpha

Vpw ref

vov " P

MPPT

Figure 111- 8 Schéma de simulation du MPPT

I11.2.3 Caractéristiques électriques du module photovoltaique avec I’algorithme MPPT
Pour tester I’efficacité de cet algorithme dans un systéme de conversion photovoltaique,
nous allons réaliser plusieurs essais. Ces tests permettent d’observer comment le systéme réagit

face aux changements climatiques (1’ensellement et la température).
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1I1.2.3.1 Influence de I’ensoleillement avec MPPT

4
3.5
3
2.5 ——
=
= =2
=
[E=
1.5
1 U 1000 W/m?> T
800 W/m?>
0.5 H 600 W/m?>
400 W/m?=
o . :
0 s 10 15 25 30 35 40

20
Wpv (V)

Figure 111- 9 Réponse de I’algorithme P& O pour différentes variations de I’ensoleillement a
Température constante (T_c=25 °C) sur la caractéristique Ipv (Vpv )

Caracteéristiques I,,,,(Vp,,) pour différentes variations de I’ensoleillement avec la commande

MPPT.

T
1000 W/m? ’____—-——

2
100 HBOO VW
600 W/m?

: /
400 W/m ///"_———_ |
/
= ——

L1 =1 10 15 25 30 35 40

2
vplovy

Figure 111- 10Réponse de ’algorithme P&O pour différentes variations de I’ensoleillement &
Température constante (Tc=25 °C) sur la caractéristique Ppv (Vpv)

Caractéristiques P, (V) pour différentes variations de I’ensoleillement avec la commande

MPPT.

II1.2.3.2 Influence de la température avec MPPT

—]
=
z 2
="
ot
0 °C
1 [ 25 =C
50 =C
T5 =C
o | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vpv (V)

Figure 111- 11Réponse de I’algorithme P& O pour différentes valeurs de températures pour un
ensoleillement constante (G=1000 W/m*2) sur la caractéristique Ipv (Vpv)
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140

0 °C
25 °C
120 — 50 °C —
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Figure 111- 12Réponse de ’algorithme P& O pour différentes valeurs de températures pour un
ensoleillement constante (G=1000 W/m”2) sur la caractéristique Ppv (Vpv)

Les résultats montrent le réle joué par la commande MPPT, qui consiste a obtenir la puissance

maximale en cas de variation de 1’ensoleillement ou de la température.

I11.2.4 Simulation de la chaine de conversion photovoltaique

Figure (II.13) montre la simulation d’un systéme photovoltaique avec le stockage :
le bloc bleu central modélise le générateur PV qui regoit en entrée le profil d’ensoleillement et
le profil de température et délivre la tension et le courant . Ces grandeurs sont transmises vers
le MPPT qui calcule le rapport cyclique optimal. Le signal de commande pilote ensuite un
hacheur DC/DC (bloc rouge).

Profil de I'ensoleillement

|gJ13I 1

L

Profil de |la tempirature

Figure 111- 13Schéma bloc Simulation de la chaine de conversion photovoltaique

Les résultats présentés ci-aprés ont été obtenus pour un ensoleillement de G = 1000 W /m? et

une température ambiante de T = 25°C.
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Figure I111- 16 Courbe de puissance P&O

10

A partir des résultats de la simulation on observe que le courant, la tension ainsi que leur produit

(puissance) restent constantes au cours du temps grace a MPPT qui fixe les deux grandeurs dans

le point de puissance maximal.

Nous avons proposé un profil de I’ensoleillement (1000 — 600 — 1000 W/m?) et une

température variant de 25 —10 — 40 — 25 comme montre la Figure (111-17)

1200
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T*10 (°C)
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T(°C),G (Wm®)

200

0

0 2 - 8 10

Tem?)s (s)
Figure 111- 17 Variation de I'éclairement et de la température
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Figure (111.18) représente I'allure de la puissance générer le générateur photovoltaique avec le
MPPT.

120 - a1 1 1 - 1 -

100 - T -

60 '] ] 1 -

Ppv (W)

40 | | | i

20 ] + + ] 4 -

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
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Figure I11- 18 Allure de la puissance photovoltaique

Les résultats de simulation montrent 1’évolution de la puissance de PV en réponse au profil
précedent Figure (111-17). Lorsque I'ensoleillement égale 1000 W/m2 (0 & 2 s) la puissance atteint
rapidement 110 W. Lors de la chute a 600 W/m2 (2 a 4 s), il chute également a environ 30 W a
cause de diminution I'ensoleillement, Le retour a 1000 W/m2 se traduit par une remontée de la
puissance jusqu’a 115 W a cause de la température basse (10 °C) qui améliore le rendement du
semi-conducteur. Enfin, lorsque G=800 W/m2 et T= 40 °C (8-10 s) la puissance se stabilise
autour de 85 W ce qui montre I’influence de la température sur la puissance de PV. Le MPPT
adapte a chaque instant la tension et le courant pour suivre le point de puissance maximale

malgré ces perturbations.

111.3 Simulation de la chaine de conversion éolienne

La figure (I111-18) présente le schéma bloc du systéme éolien elle est composé de bloc
turbine qui fournit le couple mécanique et la vitesse de rotation. Ces grandeurs sont comparées
a leurs consignes dans deux régulateurs Pl qui génerent des références de courants en quadrature
et en direct. Le module (découplagel) réalise la compensation des interactions entre axes d et
g pour assurer un contréle découplé du flux et du couple. Ensuite, les signaux de courant sont
transformés du référentiel tournant vers le référentiel fixe par une transformation inverse de
Park puis convertis en signaux triphasés préts a piloter I’onduleur MLI qui alimente la machine
synchrone a aimants permanents, dont les grandeurs (courants et tensions) sont mesurées,
ramenées au référentiel fixe par la transformation directe de Park ( transf_park) et renvoyées
aux régulateurs pour boucler le contréle. Cette architecture permet de gérer précisément couple

et vitesse tout en optimisant la production électrique de 1’éolienne.
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Figure 111- 19 Schéma Bloc du systeme éolien
On applique une vitesse du vent de 8m/s pendant 2 s aprés passe a 6.5 m/s a I’instant 4 s

comme représente la Figure (111-20).

- |
b4
7
— 6
Es
§ 4
- 3
2
1
0
0 1 2 3 4 =1 (&Y
Temps (s)
Figure 111- 20 Profil du vent admissible par la turbine
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Figure 111- 21 Vitesse de rotation de la MSAP et sa référence

On remarque dans la figure (111-21) que la vitesse de la turbine monte rapidement vers la vitesse
de référence, puis elle se stabilise a 69 rad/s. Lorsque la vitesse de référence chute a 1’instant t
= 2 s de 85 rad/s a la valeur 69 rad/s, on remarque que la vitesse mesurée suit la valeur de la
vitesse de référence jusqu'a atteindre I’instant t = 4 s. A cet instant, la valeur de la vitesse de
référence monte a la valeur initiale de 85 rad/s et il remarque aussi I'augmentation rapide de la
vitesse mesurée et cela reflete le role du P1 Controller de la vitesse.
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Figure 111- 22 Puissance de I'éolienne

La Figure (111-22) montre que la puissance et la vitesse du vent sont proportionnelles. Un petit
changement de la vitesse du vent résulte en une variation importante de la puissance, parce que

dans I’équation de la puissance de I’éolienne, la vitesse du vent est multipliée par son cube.
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Figure I11- 23 Courant I4 et courant de reférence 14,5 de I'éolienne
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Figure I11- 24 Courant I et courant de reférence 14,5 de I'éolienne
La Figure (111-23) montre le courant d’axe direct I; que I’on a forcer a zéro pour ne pas injecter
de champ magnétique inutile dans le rotor (cela maximise I’efficacité et minimise les pertes).
Le zoom révele que malgré cette consigne a 0 A de toute petites variations apparaissent
(quelques amperes) a cause des commutations rapides de 1’onduleur et des corrections
permanentes du contrdleur. La Figure (111-24) présente le courant d’axe quadrature I, qui est

directement lié au couple généré : on voit qu’il suit trés précisément sa référence, en montant
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rapidement a la valeur souhaitée (quand la vitesse de consigne change) puis en restant stable.
Ces résultats traduisent la capaciteé du régulateur vectoriel : il maintient I; a zéro pour optimiser
le flux magnétique tout en ajustant I, pour fournir le couple nécessaire et suivre les variations

de vent.
200

N VT ——
5: ! i!'!'! | | h I
2 1! - |

0 1 2 3 4 5 6
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I a,b,c (A)

r—

-100

Figure 111- 25 Allures des courants I 4,
La figure (111-25) montre comment les courants du générateur réagissent aux variations de la
vitesse du vent. Lorsque la vitesse reste constante a 8 m/s (avant t =2 s), les courants présentent
de légeres oscillations puis se stabilisent sous forme d’ondes régulieres de faible amplitude.
Quand le vent diminue a 6,5 m/s (a t =2 s), I’intensité du courant chute rapidement a un niveau
plus bas, et le systéme de commande commence a lisser cette transition. Enfin, lorsque la vitesse

du vent revient a 8 m/s (a t = 4 s), le courant augmente a nouveau avec un léger dépassement

avant de se stabiliser.

II1.4 Simulation de la batterie au plomb

Figure I11.26 représente le schéma de simulation de la batterie au plomb afin d’analyser ses
performances électriques dans différentes conditions de fonctionnement un courant de batterie
de 10 A est applique cette référence passe a (-10 A) a I’instit Ss, les figures (111-28) et (111-29)

montrent 1’évolution de d’Etat de charge de la battre anis que la tension de batterie.
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Figure 111- 27 Allure de Courant de la batterie
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Figure 111- 28 Allure d’Etat de charge de la batterie
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Figure 111- 29Allure de tension de la batterie

Un courant de charge constant d’environ 10 A est appliqué a la batterie entre Os et 5 s, Suivi
d’un courant de décharge de 10 A entre 5 s et 10 s, comme illustré dans la figure (111-27). Sous
cet ordre de fonctionnement, 1’état de charge (EDC) augmente de maniére linéaire de 0 % a
100 % pendant la phase de charge, puis diminue symétriquement de 100 % a 0 % durant la

phase de décharge figure (111-28).La tension de la batterie suit exactement le méme profil : elle

Q)
ﬁ“
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passe de 38.4V a 56.5V lors de la charge, puis redescend progressivement jusqu’a 12V
pendant la décharge figure (111-29), en supposant 1’utilisation de quatre batteries connectées en
série. Ces résultats simples mettent en évidence ’effet direct du courant imposé : un courant
positif permet de stocker I’énergie, augmentant ainsi a la fois I’EDC et la tension, tandis qu’un
courant négatif libére 1’énergie stockée, entrainant une baisse simultanée de I’EDC et de la
tension

II1.5 Conclusion

En résumé, les simulations présentées dans ce chapitre ont permis de quantifier et
d’analyser le comportement des systémes photovoltaique et éolien ainsi que la capacité de
stockage de la batterie au plomb. Nous avons analysé I’impact crucial de I’ensoleillement et de
la température sur les panneaux solaires et comment la turbine et la génératrice interagissent
pour convertir I’énergie du vent. Dans le chapitre suivant, on va voir Gestion et simulation

globale du systéme.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous debuterons par le dimensionnement du systeme en analysant
d’abord I’énergie consommée par 1’habitat et la station de charge puis nous définissons la taille
optimale d’un ensemble photovoltaique-éolien ainsi que la capacité des batteries. Nous
aborderons ensuite la stratégie de gestion énergétique et décrirons les différents modes de
fonctionnement selon la demande et la disponibilité des ressources, Enfin, une simulation
globale sera mise en place pour tester le fonctionnement du systéme global avec ’algorithme

de gestion proposé dans des conditions de fonctionnement variables.

V.2 Choix des méthodes de dimensionnement

Le choix du site d’implantation et les conditions météorologiques jouent un role crucial.
Pour ce faire, diverses techniques de dimensionnement peuvent étre utilisees.
IV.2.1 Méthode du mois le plus défavorable

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un mois
appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois pendant lequel 1’énergie
moyenne mensuelle qu’il produit est la plus faible de I’année. On calcule 1’énergie que le
systeme pourra fournir durant cette période critique afin de garantir son autonomie méme dans
les conditions les plus défavorables.
1V.2.2 Méthode de la moyenne mensuelle

Elle est basée la moyenne de production d’énergie journaliére sur toute une année. Elle

est généralement utilisée pour des systemes reliés au réseau [41].

V.3 Etapes du dimensionnement suivi dans un projet d’installations

0,

% Présentation et situation géographique du projet a réaliser.

% Calcul de I’énergie consommeée et a produire.

% Choix et dimensionnement de systeme hybride (PV, éolien et batterie) [41].

IVV.3.1 Présentation et situation geographique du projet a réaliser

Dans ce travail, nous allons présenter un dimensionnement d’un systéme hybride
autonome destiné a alimenter une maison et une station de chargement de véhicule électrique
et hybride. L'installation étudiée est située dans la région de Bejaia : latitude : 36,75° N ;
longitude : 5.067° E altitude : 153,40 m ; albédo : 0,2.

50



IV.3.1.1 Estimation de I’ensoleillement sur le site
Les données d’ensoleillement et la vitesse du vent se puisent sur le terrain via cartes
régionales ou relevés de la station météo la plus proche pour garantir I’autonomie et lisser les
variations saisonnieres, il est recommandé de se référer la méthode du mois le plus défavorable
[42].
L’orientation et I’inclinaison des modules photovoltaiques sont déterminantes pour
maximiser leur rendement. On définit :
¢ Orientation : direction vers 1’équateur (plein sud en hémisphére nord, plein nord en
hémisphere sud).
% Inclinaison : est I'angle entre le panneau et I’horizontale ce qui ajusté selon la latitude et
la saison (méthode du mois le plus défavorable ou de la moyenne annuelle) en ajoutant
10° pour capter efficacement le rayonnement.
Dans le cas de I'étude menée a Bejaia, la position optimale des modules sera définie de la
maniere suivante [41] :
% Orientation des panneaux : plein sud.
¢ L’inclinaison : 45°.
IV.3.2 Analyse de I’énergie consommeée et générée
Dans le cadre de notre étude, nous avons choisir deux types de charge de
consommation : une maison pour représenter une consommation quotidienne et une station de
recharge pour véhicules électriques représentant une charge a forte puissance.
1V.3.2.1 Maison
Dans notre étude nous considérons une habitation occupée en permanence tout au long
de I’année, dont les équipements domestiques fonctionnent sous une tension standard de 230 V
a 50 Hz. Par ailleurs, il s'agit d'une maison autonome non raccordée au réseau de distribution
d’énergie classique mais équipée de I’ensemble des appareils nécessaires pour garantir le
confort de ses occupants.
1V.3.2.2 Station
Cette station congue pour la recharge de véhicules électriques et hybrides, composée de
deux éléments principaux :
e Source d’énergie (PV + éolienne) et systeme de stockage.
IVV.3.2.3 Catégories de bornes de recharge

On distingue deux types de bornes de recharge, aux caractéristiques techniques et
fonctionnelles distinctes que nous analyserons en détail ci-aprées [43].

o1
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+«+ Bornes de recharge normale : fournissent du courant alternatif (AC). Lorsque
la prise mobile est insérée dans la borne (Figure IV-1 A) elle est hors tension.
Lorsqu’elle est branchée au socle de connecteur du véhicule électrique (Figure
IV-1 B) la borne détecte la connexion et envoie le courant maximal disponible
et attend une confirmation. Apreés validation, la prise est mise sous tension et

la recharge commence ce qui gérée par le chargeur embarqué.

&——— Dispositif de retenue (locquet)
Broches dalimentation CA

Broche de communications
Broches

Broche de détection de connexion

Socle de recharge

/ - \ Prise mobile

Broche de continuité de masse

(A) (B)
Figure 1V- 1Détail de recharge pour véhicules électriques : A) prise de borne, B) socle J1772 [43]
% Bornes de recharge rapide (AC ou DC) : peuvent délivrer du courant
alternatif (AC) ou du courant continu (DC). Ces bornes sont équipées de cables
intégrés que 1’utilisateur branche directement sur le véhicule (Figure 1V-3 A).
Les chargeurs rapides en DC effectuent la conversion du courant en amont pour
que celui-ci alimente directement la batterie du véhicule avec le socle de

recharge (Figure 1\VV-3 B) et en évitant le convertisseur embarqué.

Bouton de déverrouillage

Voyant de charge Poignée et cable de charge

Broches de grande puissance
Dispositif de retenue

Broches de communications

4

# Manette

(A) (B)
Figure IV- 2 Détail de recharge CHAdeMO : A) prise mobile, B) socle de recharge [43]
1VV.3.2.4 Choix de la voiture électrique

Pour cette étude, nous avons retenu un véhicule complétement électrique et un véhicule
hybride.
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«» Smart EQ Fortwo
Le Smart EQ Fortwo coupe est dotée d’un moteur électrique a aimant permanent de 60 kW (82
ch.) ou il délivrant un couple maximal de 160 Nm. Sa batterie de 17,6 kWh de capacité nominale
(16,7 kWh utilisable). La recharge s’effectue via une prise Type 2 (AC) a 4,6 kW, permettant
de passer de 0 a 100 % en environ 4 h 30 min [44].

Figure IV- 3 Voiture électrique : Smart EQ Fortwo [44].

1VV.3.3 Besoin de la charge
Nous avons sélectionné quelques appareils utilisés quotidiennement et qui sont

présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau V- 1Consommation moyenne journaliere
Durée Consommation

Type de lacharge  Type Puissance Nombre | d’utilisation(h) journaliére

(W) (Wh/jour)
Lampe AC 25 8 3 600
Mixeur AC 400 1 1/2 200
Télévision DC 200 1 3 600
Réfrigérateur AC 100 1 24 2400
Chargeur mobile DC 15 5 1 75
Micro portable DC 30 2 3 180
Micro-onde AC 600 1 1 600
Modem-wifi DC 5 1 10 50
Machine a laver AC 300 1 1 300
Lave-vaisselle AC 1800 1 1 1800
Moteur de pompe AC 1500 1 1 1500

E
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La puissance journaliere

requise pour répondre aux besoins domestiques lorsque tous les
equipements fonctionnent simultanément est 3, P, =5.18 KW .
La consomme d’énergie journaliere est : 3 Ey, =8.305 KWh/jour
L’énergie consommée par chaque véhicule se fait selon I’équation suivante :
Eyen = Pyent (IV.1)
E¢n = 20.7 KWh
Ou:

>t : Temps pour charger le véhicule.
L’énergie journaliere requise pour la station est :
Le calcul de I’énergie totale consommée par la charge se fait selon 1’équation (1V.2) :

Eiotate = Em + Epen (IV- 2)

Le calcul de I’énergie réellement consommée par la maison est exprimé par 1’équation

suivante :

.o
Ey = 8.9KWh

Et pour I’énergie réellement consommée par la station est exprimé par 1’équation suivante :

Eper, = 72 (IV. 4)

E,i, = 21.8 KkWh
Donc:
Eiotale = 30.7 KWh
Avec:
> Mcon - ReENdement des convertisseurs.
» Nhacn - ReEndement du hacheur (90%).
» MNona - Rendement de 1’onduleur (95%).

La consommation d’énergie journaliére totale de la charge est : 30.7 KWh ce qui équivalent

une consommation mensuelle de ;: 921 Kwh
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V.4 Dimensionnement du systeme hybride
Dans le but de faire le dimensionnement du systéeme hybride, la méthode basée sur la
moyenne mensuelle annuelle de 1’énergie totale incidente a été choisir.

Le tableau ci-dessous montre 1’énergie mensuelle produit par la source hybride

Tableau IV- 2 Valeurs des énergies mensuelles produites par : le générateur PV (E,,), le
générateur éolien (E¢o;)

9 10 11 12

By 21.6 21.87 25.11 24.97 26.32 25.65 27 27.27 26.05 24.3 21.2 20.25
[KWh/m?]

E¢or 106.82 | 152.51 | 52.36 47.05 32.57 6.81 20.51 20.51 47.05 | 48.62 919 | 238.88
[KWh/m?]

Partir de Tableau (IV-2) la valeur moyennes annuelles de chaque contribution mensuelle

(Epy et Egp) est exprimée avec les équations (1V.5) et (1V.6) respectivement.

— Y  Epym
E,, = % (IV.5)

Epy = 24.29 KWh/m?

ol Zrlnzz E¢o ,m
Egpy = 21zt eolm (IV. 6)

Eéol =72.13 KWh/mz

Les surface des deux générateurs photovoltaique et éoliens est exprimée avec les équations
(IV.7) et (IV.8) respectivement.

E.
Spon=f == (IV.7)

Epy

E,
Seorn =1 —f) ==

Epy

(1v.8)
Avec :
> f: Fraction de la charge alimentée par la source photovoltaique.
Ona:
Spv.unitaire = L.l = 1,316 % 0,660 = 0,869 m?
Seolunitaire = TR? = 7.06 m?
Le nombre des panneaux photovoltaique et éoliens est exprimé avec les équations (1V.9) et

(1V.10) respectivement.

Spv
N,, = ENT |2 'h] (1V.9)

S pvu

N, = ENT [ié"”‘] (IV. 10)

éolu



Chapitre IV

Gestion et simulation du systéme global

La combinaison optimale de PV/éolienne est choisie de maniére a rapproche le plus aux besoins

de la charge selon 1’équation suivante :

E'ch = spv,h va E‘pv + Séol,h Néol Eéol

(IV. 11)

Le tableau ci-dessous montre les déférents cas possible de combinaison de PV/éolien

séol,h,n
1 37,7540552 0 44 1 38,236 | 7,06858347 | 1438,60937
0,9 33,9786497 | 1,27137945 40 1 34,76 7,06858347 | 1354,17733
0,8 30,2032441 | 2,54275891 35 1 30,415 7,06858347 | 1248,63728
0,7 26,4278386 | 3,81413836 31 1 26,939 |7,06858347|1164,20524
0,6 22,6524331|5,08551782 27 1 23,463 7,06858347 | 1079,7732
0,5 18,8770276 | 6,35689727 22 1 19,118 |7,06858347|974,233146
0,4 15,1016221 | 7,62827672 18 2 15,642 14,1371669 | 1399,65803
0,3 11,3262166 | 8,89965618 14 2 12,166 14,1371669 | 1315,22599
0,2 7,55081103 | 10,1710356 9 2 7,821 14,1371669 | 1209,68594
0,1 3,77540552 | 11,4424151 5 2 4,345 14,1371669 | 1125,2539
0 0 12,7137945 1 2 0,869 14,1371669 | 1040,82186

A partir du tableau, on déduit que la meilleure combinaison est donnée pour (f=0.5)

correspondant & 22 panneaux PV et 1 éolienne.

«» Nombre de modules en série

La formule suivante permet de calculer le nombre de modules en série :

Ng =2 (IV. 12)
Ng = % ~ 13 Panneaux
% Nombre de modules en parallele
Le nombre de modules en parallele peut étre calculé par la formule suivant :
Nm
N, == (1V. 13)

22
Np = — =~ 2 Panneaux
13

Donc on va utiliser 26 panneaux

1V.4.1 Dimensionnement de la batterie
Afin d’augmenter la durée de vie, assurer I’autonomie du systéme et diminuer le cott

global du systéme nous faisons le dimensionnement du stockage des batteries.

Etotale,m

—Ctotalein (1V. 14)
nb-PDD-Ub-ijax

c batt,T =




C _ 921 * 1000
PattT ™ 0.9 % 0.8 * 48 * 31
Cpate 1 - Capaciteé des batteries totale(Ah).

= 859.655 Ah

Njmax : Nombre de jours maximal.

Uy, : Tension de batterie(V).

PDD : La profondeur maximale de décharge de la batterie.

YV V. V V V

1y - Le rendement de batterie90%.

L)

% Nombre des batteries en paralléle

Chatt,
Nbatt,paralléle = ENT(¢) (|V. 15)

Cbatt,unitaire

859.655 )
Npattparaticte = ENT (W) = 5 batteries

0,

«» Nombre des batteries en série

Pour voir une tension de 48V avec une batterie de 12V il faut mettre 4 batteries en série
(Nbatt,série =4 battreis)-

Donc le nombre des batteries est 20 batteries de 12V et 200Ah.

IV.5 Gestion d’énergie du systéme hybride
Le bus de continuité fait le lien central entre les sources PV-éolien, les batteries et la

charge, permettant a chaque convertisseur de piloter le courant de fagon autonome. Une gestion
fine de I’énergie est essentielle : I’excédent de production alimente des batteries plomb-acide
qui redistribuent cette réserve lors des creux. Leur durée de vie dépend toutefois d’une
protection stricte contre la surcharge, la décharge profonde et les fluctuations thermiques ou
électriques. La figure ci-dessous (Figure IVV-5) donne un apercu du sur les différents composants
de ce systéme.
IV.5.1 Différents scénarios de fonctionnement du systéme de gestion d’énergie du
systeme globale
La Figure 1V-6 synthétise ’ensemble des modes de fonctionnement du systéme hybride.
Chaque bloc présente une chaine de conversion compléte :

% Bloc PV : regroupe le champ photovoltaique, 1’algorithme MPPT et le hacheur DC—

DC.

< Bloc Eolien : intégre la turbine, la génératrice, le MPPT spécifique et le redresseur.
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Chapitre IV Gestion et simulation du systéme global

« Bloc Batterie : correspond a la batterie plomb-acide et a son hacheur de
charge/décharge.
% Bloc Charge : représente la demande électrique, incluant la maison et la station de
recharge pour véhicules électriques et hybrides.
Ainsi, la figure met en évidence les interactions entre production solaire, production éolienne,

stockage et consommation et présente tous les scénarios possibles de pilotage du systéme.

PV — PV
Eolien _>- Eolien
Batterie | Batterie
Cas 01 Cas 02
PV PV
Batiarie Battarie %_
Cas 03 Cas 04
PV PV
| mamene | s o,
Cas 05 Cas 06
PV PV
Batterie Batterie %ﬁ
Cas 07 Cas 08




PV — PV e

ﬁ —>
Eolien Charge Eolien Charge

Batterie — Batterie —

Cas 09 Cas 10

PV —

> Charge

Eolien

Batterie

Cas 11

Figure IV- 4Scénarios de fonctionnement du systéme hybride

IVV.5.2 Modes de fonctionnement

Dans cette partie nous détaillons les différents modes de fonctionnement envisagés pour
la gestion efficace de 1’énergie au sein du systéme hybride.

A. Mode 1

Lorsque la puissance générée par le systeme hybride dépasse celle requise par la charge
(Phyp > Pcp) et que I’état de charge des batteries principales excede leur seuil maximal
(EDC > EDC,,,y) lacharge est directement alimentée et I’excédent d’énergie est redirigé vers
un dispositif de stockage secondaire. Dans ce cas, les batteries principales sont isolées du circuit

de charge.
B. Mode 2
Dans ce cas, la puissance fournie par le systéme hybride excede la demande de la charge
(Phyp > Pcp) tandis que I’état de charge des batteries est inférieur a leur capacité maximale

(EDC < EDC,4y)- Le systéme assure simultanément 1’alimentation de la charge et la recharge

des batteries.
C. Mode 3

Lorsque la puissance générée par le systeme hybride est insuffisante pour satisfaire la

demande de la charge (Pny, < P.p) et que ’état de charge des batteries supérieur au seuil
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minimal autorisé (EDC > EDC,,;,) le déficit énergétique est automatiquement compensé par

les batteries.
D. Mode 4

Dans le cas ou la puissance fournie par le systeme hybride est inférieure a la demande

de la charge (Ppnyp < Pcp) et que I’état de charge des batteries est inférieur au seuil minimal
autorise (EDC < EDC,,;,) le systeme procede au délestage partiel de la charge. Cette mesure
de sécurité vise a préserver I’intégrité des batteries et & maintenir I’équilibre énergétique du
systeme.

E. Mode 5
Lorsque la puissance fournie par le systtme hybride correspond exactement a la
demande de la charge (Py,, = P.,) les batteries sont isolées du circuit afin de préserver leur
état de charge, L’ensemble de 1’énergie produite est alors directement dédié a I’alimentation de

la charge.

IV.5.3 Algorithme de fonctionnement de la gestion énergétique

Le gestionnaire d’énergie ajuste en continu la répartition entre la production hybride, la
demande et les batteries dont I’état de charge (EDC) oscille entre 30 % et un maximum
prédefini. En cas de surplus et de batteries pleines, ’excédent est dirigé vers un stockage
secondaire ou des auxiliaires tandis que si les batteries sont partiellement chargées on alimente
simultanément la charge et la recharge. Si aucune demande n’est émise 1’énergie disponible
recharge les batteries jusqu’a leur capacité max ou alimente les auxiliaires. A I’inverse, lors
d’un déficit les batteries compensent le manque tant que leur EDC reste au-dessus de 30 %. En
deca un délestage automatique déconnecte les charges non prioritaires pour protéger
I’accumulateur. Lorsque production et consommation se confondent, les batteries sont laissées
en repos, préservant ainsi leur durée de vie. Cette stratégie hiérarchisée assure une continuité
de services optimaux, une utilisation efficiente des ressources et la longévité du systeme.

On a:

Puyp = Ppy + Pying (V. 16)
Inyp = Ipy + Lying (V. 17)
Pgis = Ppyp + Pep (V. 18)
Avec :

> Py, : Puissance totale (éolienne et photovoltaique).

> P, : Puissance électrique produite par la source photovoltaique.
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P ,ina - Puissance électrique produite par la source eolienne.
Iy - Courant total fourni par la source hybride (éolienne et photovoltaique).
I,,,, : Courant génére par la source photovoltaique.

I,,ina - Courant généré par la source éolienne.

YV V VY VWV V

P,is . Différence entre puissance photovoltaique et éolienne (la puissance
disponible).

Le tableau 1V.6 ci-dessous résume les différents modes existants.

Tableau V- 3 Représentant les différents modes de fonctionnement

Mode Puissances Courants
Mode 1 Phyb > PChl EDC = EDCmax Ihyb > 0, Ich > O, Ibat =0
Mode 2 P P.,,ED ED Py;
0 hyb > Fep, €< Crmax Ihyb > 0,1, >0,Ip = _dis >0
c
Mode 3 P P.,,ED EDC,,; Py;
0 hyb < Fen) EDC > EDCnin Inyp > 0,1 > 0,1pq = % <0
c
MOde4 Phyb < PChl EDC < EDCTniTl Ihyb > 0' ICh > Or Ibat =0
Mode 5 Ppyp = Pep Inyp > 0,Icp > 0,1t =0

1V.5.4 Organigramme de gestion énergétique
La Figure IV- 5 montre d’une manicre claire le processus complet de gestion de la

puissance.

v

Mesure de Ppv,Peol, Pch et
EDC

Phyb=Ppv+Peol

@ ou

on

"y

oul Phyb>Pch

EDC>EDCmin

Mode 01 Mode 02 Mode 03 Mode 04

( [ | |

Figure IV- 6 Organigramme de gestion de puissance
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V.6 Simulation du systéeme globale
La figure ci-dessous montre la simulation du systeme hybride complet. Elle comprend

deux chaines de conversion :

% Photovoltaique qui alimentée par un profil d’irradiation variable et une température

constante & 25 °C (figure 1).

% Eolienne qui pilotée par un profil de vitesse de vent variable (figure 2).
Les puissances qui viennent de deux sources sont sommees et envoyées vers un gestionnaire
d’énergie qui pilote un hacheur bidirectionnel pour charger ou décharger une batterie en
fonction de la production disponible et de la demande. Celle-ci émane de deux consommateurs
représentés par des profils de puissance : la maison et la station de recharge de véhicules
électriques et hybride. Les signaux de puissance de chaque équipement (pompe, four, etc.) sont
additionnés pour obtenir la puissance de charge totale. Pour voir les résultats de la simulation

nous avons ajouté des scopes.

Ensoleillement I@
S N —

PV+Hacheur+MPPT

Station

Vitesse de vent

Turbine+MSAP

Figure IV- 7 Schéma bloc Matlab du systéme global

1V.6.1 Résultats de la simulation
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Figure 1V- 8 Profil de puissance demandée par la station
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Figure (IV-9) montre la puissance consommee par la station de recharge pour véhicules
électriques au cours de la journée. On observe que la station commence & consommer de
I’énergie dans plusieurs fois dans avec une puissance de 4842Wh. La puissance fixe montre
que les véhicules se chargent par sessions contr6lées selon leur état de charge ou la disponibilité

des bornes.

2500

1 L
2000 |

1500

1000

i N S

0 5 10 15 20
Temps (s)

P Mison (W)

Figure 1V- 9 Profil de puissance demandée par la maison

La figure (IV-10) montre la consommation d’électricité de la maison au cours de la journée il
varie constamment avec plusieurs pics importants notamment vers 11 h, 12 h et le soir. Cela
refléte D’activité normale d’une maison avec une forte demande le matin (appareils
électromeénagers) le midi (préparation du repas) et le soir (éclairage, télévision, etc.) 1l est aussi
possible que certains appareils a forte consommation soient utilisés a ce moment-la. Cette
variation est typique et montre lI'importance de bien gérer la production pour répondre a la
demande.

La calcule de 1’énergie consommée par la maison peut étre calculé par la formule suivant :

Ey = X P, At

700

600 — T —

300 — T —

400 — —

G (Wim')

300

200 — T —

0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

Figure 1V- 10 Profile de I’ensoleillement pour un journée d’été
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6000 |

Ppv(W)

3000 [— -

2000

o
0 4 8 16 20 24
Temps (h)

Figure IV- 11 puissance photovoltaique dans une journée d’été

La Figure 1\VV-11 montre le profile I’ensoleillement considére, il est I’environ 700 W/m? vers 11
h et la Figure 1V-12 la puissance du panneau atteint prés de 1.9 KW au méme moment. On voit
clairement que la puissance suit I’irradiante : plus le soleil brille plus le module produit. A25°C,

il n’y a pas de perte de rendement due a la chaleur ce qui permet une production optimale entre

9hetl5h.

8 T T
7.5 - | /\

V vent (ms)

Figure 1V- 12 Profile de Vitesse du vent
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1000
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Figure IV- 13 puissance éolienne produite

La courbe de vitesse du vent Figure (IV-13) montre des variations entre 4.9 m/s et 7.6 m/s tout
au long de la journée, sans tendance parfaitement réguliére, reflétant les fluctuations naturelles

du vent. La puissance électrique produite Figure (I\VV-14) oscille quant a elle entre environ 980
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W et 2900 W en suivant ces mémes variations : des que la vitesse augmente, la puissance monte
fortement, et quand elle baisse, la puissance chute. Cette sensibilité vient du fait que I’énergie
disponible dans le vent croit environ avec le cube de la vitesse : un petit gain de vitesse se
traduit par un gain de puissance beaucoup plus grand. Ainsi, malgré un vent modéré, le systéme

exploite bien ces variations pour générer jusqu’a 4 kW quand les rafales sont les plus fortes.

100

EDC (%)
8

o S 10 15 20
Temps (s)

Figure IV- 14 Etat de charge des batteries

L'état de charge de la batterie (EDC) au début de la journée commence de 30% puis augmente
lentement le matin pour atteindre 89% % car la production d’énergie excéde les besoins et
remplit la batterie. Elle charger et décharger entre 11 et 18 a cause de la variation de la
consommation et la production d’énergie surtout entre 18 et 19a cause de fore consommation.
A partir de 19h la production recommence & étre supérieure & la consommation ce qui relance
la charge jusqu’a 89.7 % vers 21h puis elle charger et décharger le reste de la nuit. Ces
fluctuations simples reflétent ’alternance quotidienne entre surplus et déficit de production par

rapport a la consommation.

8000
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6000 p ch
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Figure 1V- 15 Evolution des puissances pendant une journée




e Puissance hybride : Elle varie entre environ 1660 W et 2830 W selon ’ensoleillement
et la vitesse du vent. On remarque qu’il reste relativement stable, ce qui reflete les
avantages de la combinaison de I’énergie photovoltaique et de I’énergie éolienne car
elles sont complémentaires..

e Puissance de la charge : On remarque des pics de consommation entre 9 h et 16 h
quand les appareils sont le plus sollicités (machine a laver, station de véhicule, etc.).
Ces pointes sont parfois plus élevées que la production hybride ce qui crée un besoin en
énergie supplémentaire.

e Puissance de la batterie : Quand la différence entre Py,,;, P,y est positif la batterie se
recharge (le matin) quand la production dépasse la consommation. Quand il négatif la
batterie décharge pour compenser un déficit de production face a la demande.

e Puissance de stockage supplémentaire : Ce systéme prend le relais uniquement quand
la batterie principale est pleine et qu’il reste encore un exces de production. On observe

ainsi quelques pics noirs lorsque le surplus ne peut plus étre stocké dans la batterie.

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systéeme hybride composé de sources
photovoltaique et éolienne, utilisé pour alimenter une charge. Nous avons expliqué comment
gérer ce type de systéme en assurant un bon équilibre entre la production et la demande
d’énergie. Ensuite, nous avons réalisé une simulation globale qui montre le fonctionnement du
systeme dans différentes conditions. Les résultats obtenus prouvent que le systeme hybride

fonctionne de maniére efficace, méme en cas de variation du soleil ou du vent.
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Conclusion Générale

Ce travail de fin d’études a porté sur, la modélisation et la simulation d’un
systemehybride de production d’énergie en combinant des sources renouvelables
(photovoltaique et eolienne) pour proposer une solution technique capable de produire de
I’énergie de mani¢re autonome et optimisée et méme assurant une gestion efficace de
I’intermittence des ressources naturelles.

Dans un premier temps nous avons étudié les principes fondamentaux des énergies
renouvelables et les avantages de leur combinaison dans une architecture hybride aprés nous
avons modélisé mathématiquement les différents composants du systeme (générateurs PV,
éoliens, convertisseurs et le systeme de stockage) pour représenter le comportement de chaque
sous-systeme avec précision.

Par la suite des simulations numériques ont ¢été réalisées dans l’environnement
Matlab/Simulink qu’ont permis d’analyser I’influence des paramétres climatiques sur la
production d’énergie et de valider les stratégies de commande utilisées, I’analyse des résultats
a montré que le systéme hybride étudié¢ permet de garantir une continuité d’alimentation, une
meilleure stabilité et un rendement énergétique amélioré.

En conclusion ce projet confirme I'intérét et la pertinence des systemes hybrides dans le
contexte d'utilisation I'énergie renouvelable et il constitue une base solide pour des travaux

futurs notamment en ce qui concerne I’optimisation de la gestion de I’énergie.
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Le tableau suivant représente les parametres du systeme photovoltaique :

Tableau I11- 1 Paramétre du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24 [35]

Symbole Parametres ‘ Valeurs

Pmpp Puissance maximale du panneau 110 W

Impp Courant au point de puissance maximal 3.15A

Vinpp Tension au point de puissance maximal 3BV
| P Courant court-circuit 345 A
Voe Tension en circuit ouvert 435V
Qec Coefficient d’incrémentation du courant 1.4mA/°C
Bee Coefficient d’incrémentation de la tension -152 mV /°C

Le tableau suivant représente les parametres du systeme éolien :

Tableau I11- 2 Les parametres du schéma bloc du systeme eolien[45]

Les paramétres de la turbine

f

Rho

K, = 2453.88 K, = 2453.88 K, = 297.22
K, = 2.04 K, = 2.04 K, = 11.57




Résumé

Ce projet de fin d’études vise la conception et la simulation d’un systéme hybride de production
d’énergie €lectrique (panneaux photovoltaiques et une éolienne) qui adapté aux sites isolés pour
assurer I’alimentation continue et autonome d’une maison et d'une station de recharge des
véhicules électriques qui repose sur une énergie de 974,23 KWh/m? (surface de générateur
photovoltaique de 19,118 KWh/m?obtenue grace a 22 panneaux de marque Siemens SM 110-
24 et sur une éolienne capable de fournir jusqu’a 5 kW. Pour garantir la disponibilité de 1’énergie
méme en I’absence de soleil ou de vent et I'axe d'énergie est stockée dans un banc de 20 batteries
plomb. Ce choix permet une meilleure durée de vie et une performance plus stable par rapport
aux technologies classiques. La demande énergétique maximale qui regroupe les besoins de la
maison et de la station de recharge atteint une valeur maximale de 8.305 KWh/jour. Cette
demande variable doit étre satisfaite malgré les fluctuations naturelles de I’ensoleillement et du
vent. Pour optimiser la production solaire nous avons met un algorithme MPPT (Maximum
Power Point Tracking) afin de suivre en permanence le point de puissance maximale des
panneaux toute ¢a été modélisé et simulé¢ dans 1’environnement MATLAB/Simulink pour
évaluer ses performances. Ce travail s’inscrit dans une démarche de développement durable en
cherchant a combiner énergies propres, stockage performant et gestion intelligente de 1’énergie.

Mots Clés : Systéme hybride photovoltaique-éolien, Panneaux photovoltaigques, Eolienne,
Stockage énergie, Sites isolés, Maison individuelle, Station recharge véhicules électriques,
Suivi du point de puissance maximale, MPPT, Optimisation production solaire, Gestion
intelligente de I'énergie, Conception systeme hybride, Développement durable.

Abstract

This final year project aims at the design and simulation of a hybrid electric energy production
system (photovoltaic panels and a wind turbine) which is adapted to isolated sites to ensure
continuous and autonomous power supply for a house and an electric vehicle charging station.
It relies on an energy of 974.23 kWh/m? (photovoltaic generator surface of 19.118 kWh/m?
obtained using 22 Siemens SM 110-24 panels) and on a wind turbine capable of providing up
to 5 KW. To guarantee energy availability even in the absence of sun or wind, the energy axis
is stored in a bank of 20 lead-acid batteries. This choice allows for a longer lifespan and more
stable performance compared to conventional technologies. The maximum energy demand,
which includes the needs of the house and the charging station, reaches a peak value of 8.305
kWh/day. This variable demand must be met despite natural fluctuations in sunlight and wind.
To optimize solar production, we have implemented an MPPT (Maximum Power Point
Tracking) algorithm to continuously track the maximum power point of the panels. All of this
has been modelled and simulated in the MATLAB/Simulink environment to evaluate its
performance. This work is part of a sustainable development approach by seeking to combine
clean energy, efficient storage, and intelligent energy management.

Keywords: Photovoltaic-wind hybrid system, Photovoltaic panels, Wind turbine, Energy
storage, Isolated sites, Individual house, Electric vehicle charging station, Maximum power
point monitoring, MPPT, Solar production optimization, Intelligent energy management,
Hybrid system design, Sustainable development.
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