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R&umeée

L’exploitation des ressources renouvelables conna® un grand essor dans les pays
industrialisés et mé&ne dans quelques pays sous-développés.

Le systeme hybride de production d’¢lectricité (éolien - photovoltamjue) totalement
autonome est la solution idé&le pour ce genre de probléme.

Nous présentons dans ce papier, une méhode de dimensionnement optimal du
géné&ateur photovoltaue et du banc de batteries dans un systéne hybride de production
d’¢électricité (éolien - photovoltarjue) totalement autonome.

Pour une charge et une probabilité de perte d’énergie données sous le critére d’un prix
minimum du systame, un nombre optimal de batteries et de modules photovoltafues a é&é&

calculé

Mots clé&: Systéme Photovolta'tjue —Systéme éolien - Systéne hybride

photovoltafjue- élien —Systame de Stockage —Dimensionnement-Optimisation.



Introduction gené&ale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du sieele, la consommation énergéique mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'éergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
¢conomique d'une part, et de l'augmentation de la consommation d’¢électricité par habitant

d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés.

Pour cela les éergies renouvelables apparaissent anos jours et along terme comme la
solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant I’inconvénient majeur émis

par les éergies fossiles et fissiles: le gaz aeffet de serre.

Elles sont devenues une forme d'é&ergie indispensable par leur souplesse, la simplicité
d'utilisation et la multiplicitédes domaines d'activité ouielles sont appelés ajouer un rde.
Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associé sont amenés asubir de

profonds changements au cours des prochaines deégennies.

Disponibles en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de I’humanité, les
ressources d’énergie renouvelable représentent par ailleurs une chance pour plus de deux
milliards de personnes, habitant des régions isolées, d’accéder a 1’électricité. Ces atouts, alliés
ades filieees de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies

renouvelables.

En ce qui concerne notre pays, I’enjeu du développement des énergies renouvelables
est encore plus important. En effet, ces éergies permettront de plus en plus de couvrir la
croissance nésessaire et lggitime des services énergeiques de base dans les domaines du

développement rural, de I’habitat, de la santé, de 1’éducation puis a long terme, de I’industrie.

Ainsi de sa situation géographique, 1’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de 1’utilisation des énergies solaire et éolienne .En effet vu I’importance de
I’intensité du rayonnement solaire reqi (169.440 Twh/an), le plus important de tout le bassin
mediterraneen , et repré&ente5.000 fois la consommation Alg&ienne en dectricitéet 60 fois la
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Introduction gené&ale

consommation de 1I’Europe des 15 (estimeée &3.000 Twh/an), notre pays couvre certains de ses

besoin en énergie solaire.

Tandis que ’énergie élienne qui repré&ente un potentiel important ala région sud
Adrar trés préeisément, donne une autre extension pour notre pays pour se diversifier au point

de production d’¢lectricité d’origine renouvelables dans les décennies avenir.

Cependant, la production d’électricité a partir seulement d’une des deux sources
d’énergie citées ci-dessus, est un objectif tres souvent limité&par le prix de revient final du
kwh électrique produit, en raison de 1’intégularité du vent et de la discontinuité dans le temps
du rayonnement solaire qui posent le probléme du stockage d’énergie. Or cet aspect de ces
éergies est encore aujourd’hui un de ceux qui ralentissent le plus leur développement, car ce
stockage, d’autant plus important que les régimes de vent soient irréuliers ou que les temps

d’ensoleillement soient faibles, constitue souvent une grande part (environ 20%).

Considéant leurs caracté&istiques saisonni€res respectives, ces deux éergies ne se
concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C’est pourquoi on
propose ici un systéme hybride composé de ces deux sources d’énergie, qui consiste en

I’exploitation optimale de la complémentarité entre elles.

Ainsi cette complémentarité d’énergie est accompagnée par un systeme de stockage
assurépar des batteries au plomb, pour cela le dimensionnement de stockage optimale basé
sur la partie de modé@isation des composants constituant ce systéne et la charge de

[’utilisation.

L’objectif de notre travail est de maintenir un meilleur rendement avec un cod
minimal du systéne hybride photovoltafue — élien. Cela entrae une éude des paramétres
de dimensionnement de ce type d’application et leur simulation permettra de metre en
évidence les stratégies de controles disponible et d’évaluer les techniques d’optimisations.
Pour cette raison on pré&sente une méhode de dimensionnement optimale de la taille du

systéme hybride de production d’électricité.
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Introduction gené&ale

Pour atteindre cet objectif, nous avons scindénotre ménoire en quatre chapitres :

> Le premier chapitre présente et expose les deux sources d’énergies renouvelables, qui
sont 1’énergie solaire et €olien, ainsi que le principe de fonctionnement des systémes

qui les entrainent.

> Le deuxiame chapitre est consacréa une éude qui deerit et justifie les diffé&entes

composantes du systéne hybride photovoltajue-élien proposeés.

> Le troisiane chapitre est d&lié al’étude et dimensionnement du syst@me hybride
(Photovoltamjue et évlienne) en introduisons une analyse des charges et des
caracté&istiques du site: Batna.

» Conclusion
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Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

I.1. Introduction

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'éergie qui sont inéuisable
al'&helle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec
un certain respect environnemental. Elles peuvent &re converties, selon les besoins, en
¢lectricité ou en chaleur. La cogénération d’électricité et de chaleur est possible dans le cas de

la géothermie, de la biomasse et de 1’énergie solaire.

> Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou
dectricité

> La biomasse regroupe l'ensemble des éergies provenant de la dégradation de la
matiee organique. C'est de I'éergie solaire transformé par les plantes
chlorophylliennes qui sont utilisées soit directement (bois de chauffage) soit apres de
nouvelles transformations chimiques (biogaz, biocarburant).

> L'élienne utilise I'éergie du vent de maniée meésanique.

> La géthermie est I'utilisation directe des gradients des tempé&atures terrestre ou de

sources chaudes.

Dans ce premier chapitre, nous allons de&erire les diffé&ents caract&istiques des deux énergies

renouvelables étudiée dans ce mémoire : le solaire et 1’éolien.
I.2. Evaluation des énergies renouvelables en Alge&rie

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important d’Afrique du
Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue 1’un
des axes de la politique éergé&ique et environnementale du pays. Parmi les objectifs affiché&
par les pouvoirs publics, le marchélocal doit atteindre 600Mw en 2015, amenant la part de

I”¢€lectricité produite par les énergies renouvelables a 6% de 1’€lectricité totale produite.

Application Puissance installee (Kw) Pourcentage
Electrification 1353 58%
Td&ommunication 498 21%
Pompage 288 12%
Eclairage public 48 2%

Autres 166 7%

Tableau 1 : Réartition de la puissance installé
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Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

|.3.Energie solaire

1.3.1 Gén&alité sur le soleil

Le soleil est une sphé&e avec une matiée extr@&nement chaude et gazeuse avec un
diamétre de 1,39.10%m , et est adistance moyenne de 1,49.10'm de la terre. Comme vu de la
terre, le soleil tourne autour de son axe une fois toutes les quatre semaines, cependant il ne
tourne pas comme un corps solide; une rotation est faite en 27 jours a 1’équateur et en 30 jours
aux régions polaires. 1l est considéé&comme un corps noir avec une tempé&ature effective de
5800K, et rayonne principalement dans le visible et le proche infra rouge (de300nm a

1200nm) avec un maximum aux environs de500nm.

Cette énergie est produite par les réctions de fusion dans le soleil et est filtré par
I'atmosphé&e. Le rayonnement solaire apporte sur terre une énergie de 2000 a2500 Kwh/m=2

par an, ce qui est sup&ieur ala totalitédes ressources fossiles jamais déouvertes (Fig.1).

La quantité d'éergie exploitable de ces ressources malheureusement "non
renouvelables" ne repréente que 0,5% de ce que nous recevons chaque année par

rayonnement solaire.

c&'§ﬁ'
[ L , B L
© ‘“
KWh/majour
go-1 QO1-2 Qg2-3
2-4 4-5 HW5-6
Boet+ Source : HelioClim

Figure 1 : Carte du monde de I’irradiation moyenne annuelle sur un plan horizontal.

1.3.2. Dinition

L'éergie solaire est la ressource énergéique la plus abondante sur terre. Elle est &

I’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuée.
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Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

Le rayonnement solaire peut &re utilis€pour produire soit directement de I'@ectricitéa
l'aide de semi-conducteur photovoltafjue, soit de la chaleur solaire thermique pour le

chauffage ou la production &ectrique (Fig.2).

S idoo
-

Capteurs plans
_Chauffe-eau solaires
Echangeurs thermiques

Cellules solaires
Modules photovoltaiques

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Figure 2 : Les deux types d'énergie solaire.

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (2,5 um ) a I’infrarouge lointain (3 um ), et transportant chacun une énergie Eph,

qui répond elle mé&ne ala relation suivante :

Eph=h< &)

0

Dans laquelle :

Ao: Longueur d’onde (m)
h: Constante de Planck
C: Vitesse de la lumiee (m/s).

D’aprés 1’équation (1), D’énergie transporté& par un photon est inversement
proportionnelle a sa longueur d’onde, c'est-adire plus la longueur d’onde est courte, plus

I’énergie du photon est grande.
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On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caract&iser le spectre solaire en termes
d’énergie émise. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance

soleil-terre est de I’ordre de 1350W/m? (AMO) dans I’espace hors atmosphére terrestre (Fig.3).

AM 15
——— =1/5in®

_H\

%

1h
| ]
| | AMo

/ 1350 W/m2

M I/

Figure 3: Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la
convention AM.

Lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmosphere, il subit une atténuation et une
modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les
gaz, I’eau et les poussieres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux
provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé Le
rayonnement solaire direct re¢u au niveau du sol (& 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du
fait de D’absorption dans 1’atmosphére (AMI1). Cette valeur change en fonction de
I’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 6 est faible,
plus I’épaisseur atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte
d’énergie conséquente. Par exemple, I’éergie directe transporté& par le rayonnement solaire

atteignant le sol avec un angle de 48 <avoisine les 833 W/ m3AML1.5).

Pour connaire le rayonnement global req au sol, il faut ajouter ace dernier le
rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire
entre le soleil et le point d'observation n'est pas géameériquement rectiligne et qui est dispersé
ou réle&hi par I'atmosphée ou bien le sol. En considé&ant ceci, on obtient une ré&ence du
spectre global notée AML1.5 avec une puissance de 1000W/m=la Figure 4 correspondant &

nos latitudes.

Page 7



Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

M
o
1

b
[44]
1

1.0 5

Spectral Irradiance (W m* nm™")

d I T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T
420
1 —— AM1.5 Global (ASTMG173)
1 AM1.5 Direct (AGTMG173)
1 —— AMO (ASTM E430)
415
41.0
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L LI L L L — 0.0
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Figure 4 : Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM.
(Source NREL Solar Spectrum)

1.4. Position du soleil

Les ondes électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de

cette énergie dépend de ’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum

d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par

rapport aux rayons lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps

est primordiale.

1.4.1. Coordonné&s géagraphiques terrestres

Ce sont les coordonnéss angulaires qui permettent de repéer un point sur la terre.

» Latitude ¢ :

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est ’angle que fait le

plan de I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa

valeur est positive dans I’hémisphére nord, et est négative dans I’hémisphé&e sud.
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» Longitude 4 :

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait le
méridien local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par la ville de
Greenwich. Sa valeur est positive a I’ouest et est négative a I’est de la méridienne origine.

Pile nord

‘Méridien origine

Lieu

!
[
[
[
[
i
! Meéridien local
|

Equateul' terrestre "

Pole sud

Figure 5 : Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné.

1.4.2. D&linaison 6

C’est ’angle formé par le vecteur Soleil Terre avec le plan équatorial. Elle est due a
I’inclinaison de 1’axe des pdles terrestre par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par
les différentes saisons. Elle varie au cours de I’année entre -23,45et +23,45< Elle est nulle
aux équinoxes de printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre), et maximale aux
solstices d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembre).

La variation journaliere de la déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est calculée par

une €juation simple approximative :
. (,360
0 =23.45sin| (—=)(284 +n 2
(=) ®

Ou par une sé&ie de Fourier :

B (0.006918 —0.399912cos g +0.070257sin g —0.00678cos2 /3 +] 180° )

0.000907sin 23 — 0.002697 cos 3 + 0.00148sin 33 R
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1.4.3 Angle horaire du soleil (H)

C’est I’angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction de

méridien du lieu , I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la

relation :
H =15-(TSV -12) (4)

Avec :

TSV =TL - DE +(—Et +Mj

60
E:=9.87-sin 2N'-7.35cosN'-1.5sin N'
N'= 360 (N —81)
365
DE =+1

DE : Dé&alage horaire par rapport au mé&idien de Greenwich
TSV : Temps solaire vrai = temps rep&éde fagn que le soleil se trouve au zénith amidi
TL : Temps légal = temps donnépar une montre
E:: Correction de I’équation du temps
A : Longitude du lieu.
L’angle horaire H varie de —180°&+180<

H )0 aprfz3 midi
On prend : H (0 le matin
H =0midi TSV

1.4.4 Equation du temps ET
C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de
L’année considérée.

ET =TSV —-TSM (5)

Avec :

TSV : Temps Solaire Vrai c’est le temps repéré de fagon que le soleil se trouve au zénith a
midi

n L4

TSM : Temps Solaire Moyen c¢’est le temps qui " s’écoule " a vitesse constante de la Terre sur
son orbite au cours de I’année (celui mesuré par les horloges).
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La variation de ET durant ’année est donné par la formule suivante :

ET =0.258c0sx —7.416sin X —3.648c0s2x —9.228sin 2X (6)
Avec .
360(N —1)
X=—-—>" 7)
365-25

Oul'angle x est déini en fonction du numé&o du jour N . Le dé&ompte commence a
partir du ler janvier ouN=1.

1.4.5. Duré& du jour

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants
particuliers de la journé qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelé&s: le lever et le
coucher du soleil .La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire :

sinh =cosdcosH cosg + sin Jsin ¢ (8)
Avec :

o : De&linaison du soleil
H : I’angle horaire du soleil

O : I’attitude de lieu

Le coucher correspond ala valeur positive Hc et le lever ala valeur né&yative HL.

Hc = arccos(—tgod tgg)
Ho=—-Hc

— = 3 ArccosT 9)
15

Avec :
T =-1go - tgg
1.4.6. Durée d’ensoleillement Ds d’un capteur («, y)

La durée d’insolation (Dis) est la durée effective d’ensoleillement d’un capteur mesurée par
héliographe et définie a partir d’un seuil minimum (=250w/m2).
Pour un plan (e, ), un lieu ¢ et un jour donn& i est uniquement fonction de I’angle horaire H,

on exprimera donc cos i en faisant bien apparare la variable H.
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cos(i)=A-sin(H)+B-cos(H) +C (10)

Avec :

A= A'Cos(9)

A'=Sin(a)Cos(y)

B =B'Cos(9)

B'=Cos(a)Cos(y)Sin(¢) + Sin(y)Cos(g)

C =C'Sin(9)

C'=—-Cos(ax)Cos(y)Cos(¢) + Sin(y)Cos(¢)

Le lever Hy, et le coucher Hc, du soleil sur un capteur sont définis pour:

I =1490°= Cos(i) =0
= A-Sin(H)+B-Cos(H)+C =0

La résolution de cette équation nous donne deux solutions une pour le lever et 1’autre pour le
coucher :

Ho= p(a)arcCos(%) — arcCos(_T(?l)tg (0))
He = p(a)arcCos(%) + arcCos(_T(?')tg(a))

Avec :
D'=vA?+B"7?
p(a)=Singe de o
La duré d’ensoleillement d’un capteur est donnée par:

H.—H.
15

Dis = (11)
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Avec :
Hi=Ho
H.:=H.
H:=Hc
(H2=Hc

Si
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1.5. Energie solaire photovoltatjue

1.5.1. Déinition

L'éergie solaire photovoltamjue (PV) provient de la conversion directe de I'éergie

provenant de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie

dectrique. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltajues composés de cellules ou de

photopiles fabriqués avec des maté&iaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui ré&lisent

cette transformation d’énergie. L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le donne lieu

aun géné&ateur photovoltaue (GPV) qui a une caracté&istique statique courant-tension 1(\V) non

lin&ire et pré&entant un point de puissance maximale (PPM). Cette caracté&istique dépend du

niveau d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de 1’ensemble.

Figure 6 : Systéme Photovolta'rjue.
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1.5.2. Historique

L'h&io-&ectricit€ qui traite de la transformation directe de I'éergie solaire en éergie
dectrique, est apparue en 1930 avec les cellules &oxydes cuivreux puis au séénium, mais ce
n'est qu'en 1954, avec la ré&lisation de premiéres cellules photovolta™jues au sé&énium dans
les laboratoires de la compagnie Bell t&é&honent, que I'on entrevoit la possibilitéde fournir
de I'énergie. Trés rapidement utilisées pour l'alimentation des véhicules spatiaux, leur
développement et de rapides progres ont &émotivés par la conqué&e de I'espace. Au cours des
années 80, la technologie photovolta'fue terrestre aprogresser reguliéement par la mise en
place de plusieurs centrales de quelque méawatt, et méne devenue familiee des
consommateurs atravers de nombreux produits de faibles puissances y faisant appel : montres,
calculatrices, balises radio et mééorologique, pompes et rérigéateurs solaires. Des
&éements tels que les courses de vénicules solaires offrant une image de haute technologie
futuristes et €ologique y ont éjalement contribué

1.5.3. Electricitésolaire par effet photovoltafjue

1.5.3.1. Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique a éé& deouvert par le physicien fran@is BECQUEREL dés 1839,
I’effet photovoltaique permet de convertir directement I’énergie lumineuse des rayons solaires
(photon) en @ectricité(Volt), par le biais de la production et du transport dans un matéiau

semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére.

Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit
en éectrons, dites respectivement dopée de type n et dopee de type p. Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les dectrons en exces dans le mat&iau n diffusent dans le

maté&iau p.

La zone initialement dopé n devient chargé& positivement, et la zone initialement dopé p
chargee neégativement. 1l se cré donc entre elles un champ @ectrique qui tend arepousser les

dectrons dans la zone n et les trous vers la zone p.
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Figure 7 : effet Photovoltajue

Donc ce principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les

&ectrons libres et les ectrons de valence en leur communiquant une énergie (hv).

% Si cette énergie est sup&ieure ou €gale al'éergie de gap de ce semi-conducteur
(Eg =Ec— Ev), I’¢électron passe de la bande de valence a la bande de conduction en
laissant un trou derriére lui, d’ou I’apparition des paires €lectron- trou dans diffé&ents
points de la jonction. Donc toute particule minoritaire pré& de la jonction a une
probabilitétres forte pour la traverser et la jonction s’oppose uniquement le passage

des porteurs majoritaires (Fig.8).

K/

% Si les photons ont une énergie trés sup&ieure aEg, ils passent de la bande de valence &
un niveau instable de la bande de conduction. L'exces d'éergie sera transmis sous
forme de photons ré&eau cristallin puis perdue en chaleur et I'@ectron prendra un

niveau stable dans la bande de conduction.

>

K/
*

Si les photons ont une énergie infé&ieure aEg, ils ne seront pas absorbé& et leurs

)

énergies ne contribuent pas ala conversion photovolta'fjue.
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Figure 8 : Diagrammes de bandes d’énergie au voisinage de la jonction.
1.5.3.2. Cellules photovoltatjue

La cellule photovoltaue est un moyen de conversion de la lumiee en énergie
éectrique par le processus «effet photovolta'ue > Elle est ré&lisé& apartir de deux couches
de silicium, une dopé& P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) cré&nt ainsi
une jonction P-N avec une barrieére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbé par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction P-N de telle sorte que les
dectrons de ces atomes se libéent et crént des éectrons (charges N) et des trous (charges P).
Ceci creée alors une diffé&ence de potentiel entre les deux couches. Cette diffé&ence de potentiel est
mesurable entre les connexions des bornes positives et né&jatives de la cellule. A travers une
charge continue, on peut en plus ré&olter des porteurs. La tension maximale de la cellule est
d’environ 0,6v pour un courant nul. Cette tension est nommee tension de circuit ouvert (Voc),
(Voir Figure 9). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-

circuiters, il est appelécourant de court-circuit (Icc) et dépend fortement du niveau d’éclairement.
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Figure 9 : Coupe transversale d’une cellule PV typique.

1.5.3.3. Fonctionnement des cellules photovoltafjues

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le régime
photovoltaique est un régime ou aucun potentiel n’est appliqué, mais ou un courant circule a
travers une charge.

Le systaéme développe donc une puissance éectrique. Le principe de fonctionnement de
la cellule fait appel aux propriéés du rayonnement et celles des semi-conducteurs.

La conversion de photons en @&ectrons dans un maté&iau pouvant produire un courant

dectrique n&essite :

> Absorption des photons par le maté&iau (absorption optique) et la géné&ation des

porteurs de charges.

» Collecte des porteurs excités avant qu’ils ne reprennent leur énergie initiale

(relaxation).

Une cellule photovolta'jue produit une tension de 0,5v en circuit ouvert. L’intensité du
Courant fourni par cette cellule dépend des conditions environnantes et en fonction de la

charge.
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1.5.4. Diffé&ents types des cellules photovoltafjues

Il existe difféents types de cellules solaires ou cellules photovoltamjues. Chaque type
de cellule est caract&iseépar a un rendement et un cot qui lui sont propres. Cependant, quel
que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de ’énergie que les cellules

req@ivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :

1.5.4.1 Cellules monocristallines

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiée genéation, elles sont
&aborées apartir d'un bloc de silicium cristalliséen un seul cristal(Fig.10).
Son proc&léde fabrication est long et exigeant en énergie; plus oné&eux, il est cependant plus
efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium al'é&at brut est fondu pour crér un
barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et mairis€ on obtient un monocristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors déeoupé&dans le barreau de silicium. Aprés
divers traitements (traitement de surface al'acide, dopage et cré&tion de la jonction P-N, déd
de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur

uniforme. Elles ont un rendement del5 a22 %, mais la méhode de production est laborieuse.

Figure 10: Cellule photovoltague (monocristalline).
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1.5.4.2. Cellules poly cristallines

Les cellules poly cristallines sont &aboréss apartir d'un bloc de silicium cristalliséen
forme de cristaux multiples. Vus de pres, on peut voir les orientations diffé&entes des cristaux
(tonalités diffé&entes),( Fig.11).

Elles ont un rendement de 11 &15%, mais leur cott de production est moins éevéque
les cellules monocristallines. Ces cellules, gr&ae aleur potentiel de gain de productivité se
sont aujourd’hui imposeéss.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent
peu de deehets de coupe et qu'elles néeessitent 2 &3 fois moins d'éergie pour leur fabrication.
Le wafer est sciédans un barreau de silicium dont le refroidissement forcéa cré& une

structure Poly-cristalline. Durée de vie estimeé : 30 ans.

P bl -

Figure 11 : Cellule PV poly cristalline. Source: Wikipétia.

1.5.4.3. Cellules amorphes

Les modules photovolta™jues amorphes ont un cott de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 &8% actuellement. Cette technologie permet
d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique
souple ou du méal, par un procé&léde vaporisation sous vide.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies Poly-
cristallines ou monocristallines.

Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces

abas co(t en utilisant peu de matiée premiere.
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Maté&iau Rendement Long&vité Caracté&ristique Principales
Utilisations
Silicium 12 &18% 20 a 30 ans * Trés performant | Aé&ospatiale,
monocristallin | (24,7% en * Stabilitéde modules pour
laboratoire) production. toits, facades,...
* Méhode de
production
coQteuse et
laborieuse.
Silicium poly- | 11 &15% 20 a 30 ans * Adaptéala Modules pour
cristallin (19,8% en production & toits, facades,
laboratoire) grande €helle. générateurs. ..
* Stabilitéde
production,
Plus de 50% du
marchémondial.
Amorphe 5 a8% * Peut fonctionner | Appareils
(13% en sous la lumiere dectroniques
laboratoire) fluorescente. (montres,

* Fonctionnement
si faible
luminosité

* Fonctionnement
par temps couvert.
* Fonctionnement
si ombrage partiel
* La puissance de
sortie varie dans le
temps. En début de
vie, la puissance

ddivré& est de 15 a

20% sup&ieure &

la valeur nominale
et se stabilise apres
quelques mois.

calculatrices...),
intération dans
le b&iment

Tableau 2 : Comparatif des difféentes technologies.
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1.5.5. Modules (ou panneaux)

Typiquement une cellule photovoltaue produit moins de 2 watts sous
approximativement 0,5 Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sont
assemblées pour former un module Une association s&ie de plusieurs cellules donne un
module et une association s&ie et/ou parallée de plusieurs modules permet de ré&liser un

panneau photovoltaue ( Fig.12).

%* r £ & 7

Figure 12 : Cellules, module et panneau photovolta'gjues.

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en
série, protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est

ensuite muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique.

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une
en sé&ie pour é&iter les courants inverses et une en parallée, dite diode by-pass, qui
n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension

inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production associ& .

Les connections en sé&ie de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méne
courant, tandis que la mise en parallde accro® le courant en conservant la tension. La
puissance cré&e, obtenue sous un €&lairage maximal sera proportionnelle ala surface du
module. La rigidité de la face avant (vitre) et 1’étanchéité sous vide offerte par la face arriere

soudée sous vide conférent a I’ensemble sa durabilité.
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1.5.6. Géné&ateur photovoltamjue

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AML.S), la
puissance maximale d&ivré par une cellule silicium de 150 cm=est d'environ 2.3 Wc sous
une tension de 0.5V. Une cellule photovolta®jue @émentaire constitue donc un géné&ateur
dectrique de faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. Les généateurs photovoltamjues sont, de ce fait ré&lisé par
association, en sé&ie et/ou en parallée, d'un grand nombre de cellules &émentaires.

Veons) =Ns-Veo  Avec lee = lee(Ns) (12)

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltajue (GPV). Les cellules sont alors traversés par le méme courant et la
caractéistique résultant du groupement sé&ie est obtenue par addition des tensions
éémentaires de chaque cellule (Fig.13), I’équation (11) ré&sume les caracté&istiques éectriques

d’une association série de ns cellules.

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovolta™fues du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente ré&ulieement au fur et amesure
de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours tres faible. L’association série
permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la puissance de
I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiere génération sont
habituellement ré&lisés en associant 36 cellules en s&ie (Vcons=0,6>36=21,6V) afin d’obtenir

une tension optimale du panneau Vopt proche de celle d’une tension de batterie de 12V.

" Celll
1 Cellule n, Cellules en
Iee IlII.-' “: Cell2
R II.-"' I Vian

".- KM '
Il__ RN !

| . Cell s

n .1I,'r:_|: 'I\

Figure 13 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série.
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D’autre part, une association paralléle de np cellules est possible et permet d’accroitre
le courant de sortie du généateur ainsi créa Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallée, les cellules sont soumises &la mé@ne tension et la caracté&istique
résultant du groupement est obtenue par addition des courants (Fig.14) . L’équation (12)

résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association parall¢le de np cellules.

Iscinoy = Nnp - Isc - Avec Veomp) =Veo (13)

el N,

1 Cellule

Figure 14 : Caractéristiques résultant d’un groupement de np cellules en parallée.

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en

sortie des valeurs de tension et intensitésouhaités.

Ainsi, pour ns cellules en sé&ie, constituant des branches elles-mé&nes np en parallée, la

puissance disponible en sortie du géné&ateur PV est donné par :

Prv =ns-Vpv « NP -Vpv (14)

Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut
soit faire appel ades cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit
associer en parallele plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un
géné&ateur PV ainsi constituépuisse fonctionner de fagn optimale, il faut que les (ns, np)
cellules se comportent toutes de fagn identique. Elles doivent pour cela &re issues de la
méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes

conditions de fonctionnement (€&lairement, tempé&ature, vieillissement et inclinaison).
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La puissance du géné&ateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne asa puissance
maximale not&Pmax . Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du
genéateur, et correspond au produit d’une tension optimale notée Vopt d’un courant optimal
noté Iopt. Cette caractéristique dépend fortement de 1’éclairement auquel est soumis le

gené&ateur et de sa tempé&ature.

1.5.7. Conversion de I’énergie solaire photovoltaique

» Chame de conversion éectrique
Dans le cas d’installations autonomes, I'énergie produite par les panneaux
solaires photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou
stockeée dans des batteries pour une utilisation difféé (Fig.15). Le courant continu
produit alimente directement des appareils prévus acet effet ou est transforméen 230

Volts alternatif.

Charge (s)

Convertisseur a

pilotage MPPT

DC

DC

DC

l

DC

AC

Charge (s)
AC

A

B

Contrdleur - -
de charee Systeme de

stockage

Figure 15: Installation photovoltafjue autonome.

Le systéme peut €jalement &re connectéau réseau. L'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockage de 1’¢lectricité. Dans ses versions les plus
¢conomiques I’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne
de ce dernier rend inopé&ationnel le systé@me de production d’origine renouvelable. Un
onduleur réversible est néessaire si on a une charge acourant continu (Fig.16). Si la
consommation locale est sup&ieure ala production de la centrale, I'appoint est fourni par le
réseau. Dans le cas contraire, I'éergie est fournie au ré&eau public et sert aalimenter les

consommateurs voisins.

Page 24



Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

Charge (s5) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT 1
. . Compteur
D¢ DC électrique —
15 SR —— AC f——a—] réversible

T

Controleur de
pIEsence reseau

Figure 16 : Installation photovolta'fjue couplée au réseau.

1.5.8. Avantages et inconveénients de la technologie photovoltafjue

- Avantages

>

Y

Haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Caracté&e modulaire des panneaux photovoltafues permet un montage simple et
adaptable ades besoins énergéiques divers. Les systémes peuvent &re dimensionnés pour
des applications de puissances allant du Milliwatt au Mégawatt.

CoQ de fonctionnement est trés faible vu les entretiens reduits et il ne neéeessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement speeialisé

Technologie photovoltarjue pré&ente des qualités sur le plan €ologique car le produit fini
est non polluant (électricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu,
si ce n’est par 1’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.
Fonctionnent de fagn rentable dans les régions &oignées et dans de nombreuses
applications ré&identielles et commerciales.

Flexibilités et peuvent &re dargis an'importe quel moment pour répondre avos besoins
en matiée d'@ectricité

Temps de réalisation d’une centrale PV minimum.

Longue duré de vie.

Elimination des frais des risques de transport associédes éergies fossiles.
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-Inconveénients

> Fabrication du module photovoltamjue reléve de la haute technologie et requiert des
Investissements d’un cofit élevé.

» Rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une
limite thérique pour une cellule de 28%.

> Généateurs photovoltajues ne sont compéitifs par rapport aux géné&ateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

» Tributaire des conditions mé&éorologiques.

» Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230V alternatif.
Or, I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (< 30V),
elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

» Stockage de I’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des
batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se déharger aplus de 60%
(70% maximum) de leur capacitémaximale. En outre, les batteries ont une faible

duré de vie (3 &5ans), ce qui entrame un surcot au fonctionnement.

|.6.Energie évlienne

Page 26



Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

1.6.1. Introduction

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di
indirectement a ’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planéke et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air
sont en perpéuel déplacement. Cette énergie est tiré du vent au moyen d'un dispositif
aéogeneaateur comme une élienne ou un moulin avent (Fig.17).

Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploité& depuis
I'antiquité elle conna depuis environ 30 ans un essor sans pr&eélent qui est dGnotamment
aux premiers chocs pétroliers. A 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine

d’années maintient une croissance de 30% par ans.

World Total Installed Capacity [MW]

Figure 17 : Capacitémondiale totale installé& en (MW).

1.6.2 Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par ’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins ablé&et les constructions permettant le pompage
d’eau. Les premieres utilisations connues de 1'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant

J.-C environ.
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La Premiere description écrite de Il’utilisation des moulins a vent en Inde date
d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, ce n’est qu”’au VIIéme si¢cle que 1’on voit
apparafre les premiers moulins avent. Utilisé tout d'abord pour moudre le grain, d'otileur
nom de " moulins ", ils furent aussi utilisé&s aux Pays-Bas pour asseher des lacs ou des

terrains inondés.

A D’arrivée de I’¢lectricité donne 1’idée au britannique Lord Kelvin en 1802 de songé
pour la premicre fois a transformer 1’énergie éolienne en énergie électrique. En effet il essaya
d’associer une génératrice d’électricité a un moteur €éolien, mais en fait il faudra attendre 1850
et I’avenement de la dynamo pour qu’on puisse voir ce que l’on appellera les «
aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de I’énergie éolienne a connu un certain succes,
et I’on comptait en 1920 jusqu’a 300 constructeurs d’aérogénérateurs. « Malheureusement >3
a cette époque, le faible cout du pétrole avait mis le kilowatt fourni par 1’énergie thermique a

un niveau de compétitivité inaccessible a I’énergie €¢olienne.

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes d’études et de
réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement, ainsi que
les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pérole, et les aides accordéss
aux autres énergies (photovoltafjue en particulier). Toutefois au court des derniées années se
dessine une nette tendance au développement de «fermes éoliennes »ou «parcs éoliens »
raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300KW al.5MW. Ces éliennes
servent aujourd’hui aproduire du courant alternatif pour les ré&seaux éectriques, au méne titre
qu'un ré&cteur nuclé&ire, un barrage hydro-&ectrique ou une centrale thermique au charbon.

Cependant, les puissances géné&éss et les impacts sur I'environnement ne sont pas les ménes.
1.7. Déinition de I'éergie é&lienne

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément
d’interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle.
L’intérét d’une €olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie
cinéique présentee dans le vent et la transformé en éergie mé&anique de rotation, Cette

éergie meé&anique peut &re exploité principalement de deux maniéres :

» Soit conservation de I'énergie me&anique : le vent est utilis€pour faire avancer un

véicule (navire avoile ou char avoile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque,
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&@liennes de pompage pour abreuver le béail) ou pour faire tourner la meule d'un
moulin.

» Soit Transformation en éergie @ectrique : I'@lienne est accouplée aun gené&ateur
dectrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le géné&ateur est reliéaun
réseau éectrique ou bien il fonctionne de maniée autonome avec un gén&ateur
d'appoint (par exemple un groupe éectrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre

dispositif de stockage d’énergie.
1.8. Architecture d’une éolienne

On peut considéer trois composants essentiels dans une élienne, le rotor, la nacelle et
la tour (Fig.18) :

Rator

,N"' wlle
-

Tour

Figure 18 : Composants d’une éolienne.
1.8.1. Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme I’énergie du vent en énergie mécanique. Le
rotor est un ensemble constitué de pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces éléments
¢tant assurée par le moyeu. Sur certaines machines, 1’arbre primaire qui tourne afaible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repere fixe) et le moyeu (repée tournant). Cette installation hydraulique est notamment
utilisé& pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage

du rotor...).
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1.8.2. Nacelle

Son role est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses
p&iph&iques. Diffé&entes configurations peuvent &re rencontrées suivant le type de la

machine (Fig.19). Présente une coupe d’une nacelle avec ses diffé&ents composants :

» Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de
rotation de 1’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de
bonnes conditions avec les généateurs de courant classiques.

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

> Généatrice : difféents types de généatrices peuvent &re rencontrés.

» Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut g&er le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de 1’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la
machine, ’orientation de 1’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a
maximiser la re&upération d’énergic et réduire les efforts instationnaires sur
I’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le controleur utilise les
données fournies par un ané@nométre (vitesse du vent) et une girouette (direction du
vent), habituellement situés a I’arriére de la nacelle. Enfin, le contr6leur assure
&jalement la gestion des diffé&entes pannes é/entuelles pouvant survenir.

> Divers dispositifs de refroidissement (généatrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau, ou d’huile.

» Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’orientation est généralement assurée
par des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne dentée. De
nombreuses évliennes comportent un systéme de blocage méeanique de la position de
la nacelle suivant une orientation donnés ; cela &ite de solliciter constamment les

moteurs et permet aussi de bloquer 1’€olienne durant les opérations de maintenance.
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Paratonnere .  Prsedair  freins Artre Roulement &
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Figure 19: Eléments d’une nacelle.
1.8.3. Tour

Son réle est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales
ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor aune hauteur suffisante, de maniée asortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe aproximitédu sol, amé&iorant ainsi
le captage de 1’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour
pour un méme ensemble (rotor, nacelle), de manicre a s’adapter au mieux aux différents sites

d’implantation.

1.9. Fonctionnement d'une élienne

B

Figure 20 : Principe de fonctionnement d'une éolienne.

Page 31



Chapitre I : Généralités sur le solaire et I’éolien

Quand le vent se léve, I’automate (1), grace a sa girouette (2) située a I’arricre de la
nacelle commande un moteur d’orientation (3) de placer 1’éolienne face au vent. Les trois
pales (4) sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles entrainent avec elles I’axe

lent (5), le multiplicateur (6), I’arbre rapide (7), et la génératrice (8).

Lorsque le vent est suffisant (4 m/s soit 14.5 km/h), 1’éolienne peut-&re couplé au
réseau éectrique. Le rotor tourne alors &asa vitesse nominale aux environs de 30 tr/min et la
géné&atrice al1500 tr/min. Ces vitesses de rotation vont rester constantes tout au long de la
pé&iode de production. La généatrice déivre alors un courant dectrique alternatif ala tension
de 690V et dont I’intensité varie en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du
vent croit, la portance s’exergant sur le rotor augmente et la puissance délivrée par la

génératrice s’accroit.

Quand le vent atteint 50 km/h, I’éolienne fournie sa puissance nominale. Cette
puissance est alors maintenue constante en ré&luisant progressivement la portance des pales.
L’unité hydraulique (9) régule la portance en modifiant 1’angle de calage des pales qui

pivotent sur leurs roulements (10).

Lorsque le vent déasse 90 km/h, les pales sont mises en drapeau et leur portance
devient quasiment nulle, 1’¢éolienne ne produit pas d’¢€lectricité. Tant que la vitesse du vent
reste sup€&ieure 290 km/h, le rotor tourne en roue libre et la géné&atrice est dé&onnecté& du

réseau. Des que la vitesse du vent diminue, I’éolienne se remet en mode de production.

Toutes ces opé&ations sont automatiques et entiéeement gé&ées par ordinateur. En cas
d’arrét d’urgence, un frein a disque (11) place sur I’axe rapide permet de mettre la machine en

seurité
1.10. Caracté&ristiques des éliennes

On classe les évliennes suivant la disposition gémérique de l'arbre sur lequel est

montee I'ndice. Il existe principalement deux types de turbines éliennes :

> Eolienne aaxe horizontal.

> Eolienne aaxe vertical.
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1.10.1. Eolienne &axe horizontal

Les éliennes aaxe horizontal sont basees sur la technologie ancestrale des moulins &
vent (Fig.21). Elles sont constituées de plusieurs pales profilé&s aé&odynamiquement ala
manicre des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion
en vol mais pour géné&er un couple moteur entramant la rotation. Le nombre de pales utilisé
pour la production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus
utilisécar il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le cot et la vitesse de

rotation du capteur élien.

Figure 21 : Eoliennes &axes horizontal.

On peut distinguer des €oliennes dont I’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice au

vent »(Fig.22.a), et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent »
(Fig.22.b).

Eolienne amont Eolienne aval
—— [ "I,l ——
— —
S
sensdu — || Sens du
wvent  —— (:"' ) veant
—
—
= '.\ /

Figure 22 : Eolienne &axe horizontal.
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1.10.2. Eolienne aaxe vertical
Elles présentent certains avantages : machineries au sol, pas besoin d’orientation en

fonction de la direction du vent, construction souvent simple. Elles tournent afaible vitesse et
sont de ce fait peu bruyantes. Elles pré&entent par contre des difficulté pour leur guidage
mécanique, le palier bas devant supporter le poids de I’ensemble de la turbine.
Il existe principalement trois technologies de ce type d’éoliennes (Fig.23) :

» Turbines Darrieus classiques,

» Turbines Darrieus apales droites (type-H),

» Turbines Savonius.

L —
~r .

LR

Figure 23 : Eoliennes &axes vertical.

I.11. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

La régulation d’une source €olienne de secours est un facteur primordial pour son bon
fonctionnement. Ce systeme permet d’assurer la sécurité de I’éolienne en cas de trop forte
vitesse de I’avion au déploiement, mais aussi, de limiter sa puissance pour éviter une
dé&éioration des composants mis en jeu. Cette source évlienne est dimensionné& pour
développer sur son arbre une puissance néeessaire, d&ommee puissance nominale Pn. Cette
puissance Pn est obtenue apartir de la vitesse VVn (vitesse nominale) du vent relatif. Lorsque
la vitesse du vent est sup&ieure aVn la turbine élienne doit modifier ses paramétres afin
d’éviter sa destruction mécanique, en faisant de sorte que sa vitesse de rotation reste
pratiquement constante. A c@éde la vitesse nominale Vn du vent relatif, on spe&ifie aussi :

> Vitesse de dé@marrage Vp, apartir de laquelle I'é@lienne commence a fournir de
I'éergie.
> Vitesse maximale du vent relatif Vm, pour laquelle la turbine ne convertit plus I'éergie

®lienne, pour des raisons de sCretéde fonctionnement. Les vitesses Vn, Vb et Vm
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définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la

vitesse du vent (Fig.24).

=
-
-
-

III

v (m's)

—— e e —— - —

0 Vi Vn VM

Figure 24 : Diagramme de la puissance utile sur ’arbre en fonction de la vitesse du vent.

» Zone |, ouP =0 (la turbine ne fonctionne pas).
> Zone |, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V.
> Zone lll, oulla vitesse de rotation est maintenue constante et otila puissance P fournie
reste &ale aPn.
» Zone 1V, dans laquelle le systame de sCretéde fonctionnement arr&e le transfert de
I'&ergie.
1.12. Notions théoriques sur I’éolien
1.12.1. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
La turbine €olienne est un dispositif qui transforme ’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur d, de section S, de

masse volumique p, animée d’une vitesse Vv, (Fig.25) s’écrit :

dEc:%pS -dx-v= (15)

L J

Figure 25 : Colonne d’air animée d’une vitesse V.
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La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie
cinéique par rapport au temps.

En supposant dx = vdt, on déduit I’expression de Pm :

dEc1
Pm=——=p5V= 16
at 2,05 (16)

p : Densité volumique de I’air (Kg/m?)
V : vitesse du vent (m/s)

Ec : Energie cinéique du vent (Joules).

1.12.2 Loi de Betz

La thérie globale du moteur élien &axe horizontal a &&éablie par Albert BETZ en
1929, qui suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une
vitesse V1 et a I’infini en aval d’une vitesse V2. La production d’énergie ne pouvant se faire
que par la conversion de 1’énergie cinétique du vent, la vitesse V> est néeessairement
infé&ieure a Vi Il en ré&ulte que la veine de fluides traverse le géné&ateur élien en
s’élargissant.
Soit I, la vitesse au travers de S, la section balayée par les pales de 1’éolienne (Voire Fig.26),

et M la masse d’air qui traverse 1’éolienne, la variation de 1’énergie cinétique AEc est :

1
AECZE-M -(V1=-V2? @17
La puissance aérodynamique de I’éolienne Paer s’écrit alors :
1
Paer:E-p-S-V'-(Vl?—Vz? (18)
Par ailleurs, la force de I’air (F) sur 1’éolienne est donnée par:
F=p-S-V'(V1-V2) (19)
D’ou :
Paer=F -V'=p-S-V'?.(V1-V.) (20)
En identifiant les &uations (17) et (19), il vient :
Vi+V
V=t : i (1)
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Et donc :
Paer:%p-s-(\/lzv{? -(V1i+V2) (22)
5
—
. . V2
R"] Tu" —_—
—_

Figure 26 : Théorie de Betz : Schéma de principe.

r
La puissance de 1’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée est nulle,
2
_ Vi _ ,
soit pourV 2= ? la puissance est maximale et vaut :
SVi3 16 p-S-Vis
Paer = Paefs = Comae 2> V- 22 P72 VE (23)

2 27 2

V
On peut donc en déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir V 2 = - ,

on ne récupere au mieux que 0.593 fois I’énergie cinétique de la masse d’air amont, on écrira

alors :

Paer = Cp.%: (24)

Ou Cp est le coefficient de puissance de I’éolienne (valeur maximale 0.593). Ce
coefficient déend de la vitesse du vent en amont V1, du nombre de pales, de leur rayon, de

leur angle de calage et de leur vitesse de rotation.
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1.12.3. Vitesse spexifique ou normalisee

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme €tant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine Q R sur la vitesse instantané& de vent V' (Fig.27) et

donné par I’expression suivante:

(25)

Figure 27 : Vitesse de vent (V) et vitesse tangentielle de I’aubage Qt Rt

Rt: Rayon de la surface balayes (m)
V : Vitesse de vent (m/s)

Qt: Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rad/s).

1.12.4. Coefficient de puissance

On ddfinit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et
la puissance totale thériquement disponible.

L (1+\@+(1_(\\;j%

Pmt 2

(26)

Le coefficient Cp est variable, il est en fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de
rotation de la turbine Qt, et les paramétres des pales de la turbine comme 1’angle d’incidence
et I’angle de calage . Il est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique A. La valeur
maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelé limite de BETZ, est de
16/27 soit 0.593.
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Cette limite n’est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale
ou tripale, se situent &60-65% de la limite de BETZ ; on ne ré&upé&e globalement que 40% de
I’énergie due au vent. On déduit alors le rendement aéodynamique :

16
:—CPmax 27
=" (27)

Cpmax Eant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp.
Cette valeur est associé aune vitesse speeifique nominale Aopt pour laquelle la turbine a &é&
dimensionné suivant une vitesse de vent nominale Vn et une vitesse de rotation nominale
Qtn.

1.12.5. Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort
utile afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment
a vitesse de rotation Qt nulle, ce qui correspond aune valeur de Cp nulle pour une valeur de

Cm non nulle .

En combinant les éjuations (23) (24) (25), la puissance mé&anique Pm disponible sur 1’arbre

d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

Pm= %Cp(/l) PRF = (28)
Avec : An= QR
\'

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

_Pm_Rt-Pm_Cp 1

Tt ORI 29
o v 4 2° (29)

La valeur du coefficient de couple est dé&erminé par la formule suivante :

_Cp_ 2Tt

cm=—P-_2"
A ,OSthV =

(30)

Tt : Couple de la turbine élienne (N.m).
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1.12.6. Distribution de Weibull

Le modde le plus utilisépour traduire la variation des vitesses de vent est la loi de
distribution de Weibull Sa densitéde probabilitése préente sous la forme:

K V K-1 V K
f(W)=| — || — e —| = 31
) (c)(c) Xp[ (CH Gy
En assimilant les fréguences aux probabilités, la densité de probabilité (V)

représente la distribution en fréguences des vitesses mesurees.

K et C sont des paramétres appelé communément les parametres de Weibull. Le paramére K
(facteur de forme) est sans dimension et caract&ise la forme de la distribution de fré&juence
alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernier a la dimension d'une

vitesse.

La déermination de ces paramétres permet la connaissance de la distribution des
vents pour un site donné Le traitement peut se faire directement ou en passant par les

fréquences par classes en considéant les moyennes.

La fonction de réartition est donnée par :

f(vgvx):vff(v)dvzl—exp(—(%) ) (32)

2V, = 0w e[ ¢ |) @
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I.13. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

Avantages

» ’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.

>

L’¢énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement
radical du climat par la production énorme et directe du CO2.

L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de deéshets
radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire.

Mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel
moment, leur donne ’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes

de fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucl&ires.

Inconvéients

>

Nature stochastique du vent a une influence sur la qualitéde la puissance éectrique
produite, ce qui représente une contrainte pour les g&ants des réeaux.

Colit de 1’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique surtout sur les sites moins ventés.

Bruit : il a nettement diminuégrée aux progrés ré&lisé au niveau des Multiplicateurs.

1.14. Conclusion

Ce Chapitre présente d’une part les différentes notions qui entrent dans la conception des

deux éergies : solaire photovoltafjue et élienne. Et d’autre part, la présentation de tous les

déments constitutifs des deux systames photovoltamjues et éliens, ainsi que leurs principes de

fonctionnements, ce qui permet d’introduire a I’analyse du systéme hybride formé par ces deux

systames au chapitre 11.
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I1.1.Introduction

Pour un développement durable, le recours a 1’utilisation des systémes énergétiques a

sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable.

Les solutions technologiques nouvelles proposees par les géné&ateurs hybrides, méne
si elles sont trés complexes comparativement aux solutions courantes mono source, préentent
par contre un int&& &vident consid&able par leur flexibilit€incomparable, leur souplesse de
fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif. Cependant, ces solutions exigent au
pré&lable un dimensionnement laborieux basésur une connaissance approfondie du gisement
en énergies renouvelables du site d’implantation a I’amont, une gestion rigoureuse de
I’énergie électrique produite a 1’aval et un savoir faire que seule I’expérience dans I’ingénierie

des systames énergé&iques pourra assurer.

Cette gestion rigoureuse de 1’énergie s’appuie sur ’intelligence des dispositifs de
réyulation et de contrde rendu possible gr&e a des logiciels trés performants. Ces
installations hybrides vont connaire, amoyen terme un int&& certain gr&e aleur flexibilité

vis-avis des sources d’énergie primaire.

Nous allons pré&enté& dans ce chapitre les diffé&entes caractéistiques du systéme
hybride photovoltajue-éolien, en ce basant sur les diffé&ents définitions des constitutifs de ce

systame.

I1.2. Définition du systeme d’énergie hybride (S.E.H)

Le systéme hybride de production de 1’énergie dans sa vue la plus géné&ale, est celui
qui combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en
I’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniére a accroitre la
fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et
le vent ne déivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de
parvenir aune production éectrique plus continue. Dans bien de ré&gions, les journées
ensoleillés sont en géné&al caract&isées par une activitéeénlienne faible alors que les vents

forts sont observeés plut@ lors de journéss nuageuses ou la nuit (Fig.28).
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O W

~N O W e

Figure 28 : Systéme d’énergie hybride photovoltaique-édlien.

A : Panneau Photovoltatjue
: Bolienne
: Chargeur de batterie

: Disjoncteur de protection
: Disjoncteur CC

: Onduleur ;

: Charge @ectrique.

: Parafoudre :

a : Parafoudre
m : Moniteur de batterie

S : Sectionneur

2 : Réyulateur charge/dé&harge ;
4 : Batterie ;
6 : Coffret de branchement éectrique

> Le parafoudre ou <« suppresseur de surtension > va proté&er le systé@ne contre les

surtensions d’origine atmosphérique comme la foudre, en dérivant le courant de

surtension vers la mise ala terre. 1l est habituellement placéapreés le panneau, dans la

boite de jonction, pour dissiper le surplus d'éergie et &réer les hausses de tension.

Dans le cas hybride il sera aussi placédans la boite de jonction associée al'élienne

(Fig.29).
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Figure 29 : Position du parafoudre dans le systéme d’énergie hybride.

m : Moniteur de batterie :

> |l affiche les valeurs de tension, de courant, et de capacitéen ampee-heure de la

batterie afin de ve&ifier et de contrder son &at.

R : Chargeur de batterie :

> Le rde de cet appareil est de contrder et réyuler la charge de la batterie.

S : Sectionneur :
» C’est un interrupteur d’arrét qui est placé apres 1’éolienne. Il a pour réle d’isoler tout
le systtme de I’éolienne, de facon a permettre I’entretien ou la réparation des
&uipements @ectriques. 1l va assurer aussi la protection contre les surintensité dues a

des défauts ectriques.

1 : Disjoncteur de protection :

» C'est un disjoncteur &courant continu qui est install&entre le panneau photovoltafjue
et le r&yulateur pour isoler et protéer le systame lors de la maintenance du panneau
ou quand survient un défaut dectrique. 1l doit pouvoir supporter le courant de court-

circuit et la tension ouverte du panneau ou du champ PV.
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2:

>

Ré&ulateur charge/dé&harge :
Il est installé€entre la batterie et le panneau Photovoltamjue; Il sert acontrder le
courant qui rentre ou qui sort de la batterie afin d'éviter qu'elle ne soit endommagé

par un exces de charge ou de deeharge.

: Disjoncteur CC :

C'est un disjoncteur a courant continu qui est install¢ entre la batterie et I’onduleur
pour isoler et proteger le circuit batterie onduleur contre des défauts éectriques. 1l est
indispensable lorsque 1’onduleur n’est pas lui-méme équipé d’une protection a basse
tension. On peut cependant utiliser &ala place du disjoncteur, un fusible branchésur le
conducteur non mis &ala terre. Tous ces dispositifs doivent &re conformes aux normes
et aux codes en vigueur pour les installations CC et CA.

: Onduleur :

L’onduleur convertit le courant continu sortant de la batterie en courant alternatif
neéesessaire au fonctionnement de la majoritédes appareils éectriques domestiques.
Faire attention dans le choix de I'onduleur car la forme d'onde qu'il reproduit peut ne
pas convenir acertains appareils; aussi I'onduleur doit pouvoir absorber le pic de
puissance lors de leur allumage. Privil&gier un onduleur arendement devéet installer
le aussi prés que possible de la batterie pour diminuer les pertes éectriques dans les

fils conducteurs.

: Coffret de branchement &ectrique :

Il contient le disjoncteur principal, les fusibles ou les disjoncteurs secondaires
indispensables ala protection des appareils @ectriques de la maison. Les diffé&ents
circuits @ectriques de la maison y sont rattaché pour &re prot&és (ex : le circuit de

I'&lairage, celui des petits dectroménagers et celui des gros éectroménagers).

: Charge éectrique :

La charge ¢électrique est la quantité d’énergie que consomme 1’ensemble des appareils
pré&ents dans la maison (ex : €&lairage, dectroménager, ectronique, etc.). Il est
conseilléchoisir des appareils « €0 énergie >»et de changer sa fagon de consommer
I’¢lectricité. Par exemple, éteindre les appareils que 1’on n’utilise pas. Bien souvent les
disfonctionnements rencontré& sont dQ aun choix inadaptéd'appareils dectriques a

consommation trop éevée.
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11.3. Pr&entation du systéne hybride photovoltafjue-élien

Dans notre cas précis, on s’intéresse aux systémes de petites puissances qui regroupent
deux parties a savoir 1’éolienne et les panneaux solaires. Ces deux sources de production de
I’énergie passent par un stockage électrochimique (Fig.30), et produisent du courant continu
facilement convertible en courant alternatif, grace a I’intégration d’un onduleur autonome
dans le circuit. En couplant ces systémes et en les associant &aun dispositif de stockage de
I’énergie, nous aurons alors les avantages suivants :

> Exploitation du systé@ne sans interruption;

» Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systéme;

> Seéuritéd'approvisionnement quelles que soient les conditions méérologiques.

Aérogénérateur

Banc de bhatieries Charges Alternatives

Figure 30 : Schéma synoptique du systéme hybride &udié
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11.4. Systane de conversion d'énergie hybride

Ce syst@me est caracté&isépar deux sources energeéiques (photovoltafjue et élienne) :

le géné&ateur photovoltamjue (PV) est connectéala charge par un convertisseur DC/DC

commandéen MPPT (Maximal Power Point Tracking), et la turbine éolienne (WT)

entrame un généateur aaimants permanents (GSAP) qui lui mé&ne est connecté ala

charge par un convertisseur AC/DC commandé Le couplage des deux syst@mes est fait

par I'intermé&diaire d'un bus continu, comme I’indique la figure 31.

Générateur (PV)

Convertisseur

DC/DC

Eoclienne (WT)

Convertisseur

AC/DC

Buc DC

Batterie de
stockage

Figure 31 : Schéma de principe du systéne hybride photovoltafjue- éolien.

I1.5. Principaux composantes du Systéme d’énergie hybride photovoltafjue

— &lien

Les systé@nes hybrides photovoltafue-éolien comprennent géné&alement :

» un systame gené&ateur.

» un systame de ré&yulation.

» un systame de stockage.

> des éjuipements de puissance.

» une charge.

Le systéme géné&ateur est composépar les modules photovoltamjues et les a&ogéné&ateurs.
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Il est indispensable que les deux fonctionnent ala méme tension nominale 12 ou 24 V et en
courant continu. La ré&yulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature
diffé@ents :

» Le photovoltafjue assez constant et d'un seuil bas .

» L’éolien, trés variable.
Le systéme de ré&yulation se chargera donc de faire fonctionner le systéme généateur en un
point optimal pour la charge des batteries.
11.6. Descriptions des composantes du systéme hybride photovoltajue-
&@lien
11.6.1. Géé&ateurs photovoltamfjues

Un géné&ateur photovoltaue est constituéala base par des cellules photovolta'gjues.

Elles produisent de I'@ectricitédu moment ouielles sont exposées au rayonnement solaire.
Elles ne polluent pas, n’ont aucune piece mobile, ne nécessitent pratiquement aucun entretien
et ne produisent aucun bruit. La cellule photovoltajue est donc un moyen sr et €&ologique
de produire de I'éergie.
11.6.2. Modéle d’une cellule solaire photovoltaique
Dans la litt&ature, une cellule photovoltafjue est souvent présentée comme un généateur de
courant éectrique dont le comportement est &juivalent &aune source de courant shunté& par
une diode. Pour tenir compte des phéomenes physiques au niveau de la cellule, le modée est

compléépar deux résistances se&ie Rs et Rsh.(Fig.32) .

Eclairement ’ f

Figure 32 : Circuit éuivalent de la cellule solaire.

La cellule comporte une résistance s&ie Rs et une résistance en dé&ivation ou Shunt Rp.

Page 48



Chapitre II : Caractéristiques du systeme hybride photovoltaique-éolien.

Ces résistances auront une certaine influence sur la caracté&istique 1-V de la photopile:
> La réistance sé&ie est la résistance interne de la cellule ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilis€ de la résistance de
contact des grilles collectrices et de la résistivitéde ces grilles ;
» La résistance shunt est une conséquence de 1’état de surface le long de la
p&iphé&ie de la cellule ; elle est réluite ala suite de péération des impuretés
méalliques dans la jonction (surtout si elle est profonde), lors du dé& de la grille

méallique ou des prises de contacts sur la face diffusee de la cellule.

11.6.3. Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique
Le courant délivré sur une charge par une cellule PV éclairée s’écrit :
I(V) = lpn(V) — loss(V) (34)

Avec :
Irn : Densitéde courant photogén&é
Ioss: Densitéde courant d’obscurité.

Dans une cellule photovoltaique, deux courants s’opposent : le courant photogénéré et
un courant de diode appelé courant d’obscurité qui résulte de la polarisation du composant.
La caractéristique d’une cellule sous obscurité est identique a la cellule d’une cellule sous

&lairement (Fig.33).

I F 3
1
II - -
' Sous obscurité
" VCO‘ A%
Puissance
utile
IPJ?
jrm' " r -
v Sous eclairement
Iee

Figure 32 : Caractéristiques I=f (v) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaique.
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11.6.4. Paramétres externes d’une cellule photovoltaique

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant—tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :

» Courant de court —circuit Icc: C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de

la cellule est nulle. Dans le cas ideel (Rs est nulle et Rsh infinie), Devant Iph

L’expression approchée du courant de court circuit est alors :

lpn

|CCE—R
1 2e)
Rsw

Tension en circuit ouvert Vco : C’est la tension pour laquelle le courant débité par le

(35)

générateur photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un
géné&ateur photovoltafjue).
Dans le cas idéal, sa valeur est I&g&ement inf&ieur &:

0

Veo =Vrin (IP—H + 1) (36)

Puissance optimale : La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit

L _(d_'jM
Va  Lav

La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts créte. Cette

courant tension, soit :

derniére représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa
charge nominale (optimale), sous un &lairement de 1000W/m? et aune tempé&ature
de 25T .
Facteur de forme FF

Ce coefficient repré&ente le rapport entre la puissance maximale que peut
déivrer la cellule not&e Pm (Fig.34), et la puissance formé par le rectangle Icc
‘Vco(puissance optimale) :
_ P vV

FF=—"=
Popt ICC ‘VCO

(37)
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Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera &jalement.
Les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour atteindre le

plus possible les caractéistiques ideéales.

Figure 34 : Notion de facteur de forme FF pour une cellule photovoltamue.

» Rendement eénergéique maximum npm :

Le rendement éergé&ique maximum nm des cellules PV dé&igne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme éant le rapport de la puissance maximale (Pm)
fournie par la cellule sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi) :
_ Prac IV Pmaxc FF - lec -Veo
P S Pwm P
S : Surface de la cellule solaire (m2);
¢ : Flux incident (W/m2);

Im, : Coordonnées de point de fonctionnement.

™ (38)

Ce rendement peut @re améioréen augmentant le facteur de forme, le courant de

court circuit et la tension acircuit ouvert.
11.6.5. Influence des ré&sistances s&rie

11.6.5.1 Influence de la résistance s&ie Rs

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que la
résistance se&ie est grande ou que la résistance shunt est faible. La figure (35) montre
I’influence de la résistance sé&ie sur la caract&istique I=f (V) de la cellule. Cette influence est
traduite par une diminution de la pente de la courbe dans la zone oula cellule fonctionne
comme source de tension. La chute de tension correspondante est lié& au courant géné&épar la

cellule.
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Figure 35 : Influence de Rs sur la caracté&istique I1=f (V).

1.6.5.2. Influence de la résistance parallde

La résistance shunt, est lié directement au processus de fabrication, et son influence
se montre que pour de tres faibles valeurs de courant. La figure (36) montre que cette
influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe de puissance de la cellule

dans la zone correspondant aun fonctionnement comme source de courant. Ceci provient du

fait qu’il faut soustraire de la photo courant, outre le courant direct de diode, un courant
supplénentaire variant linéirement avec la tension développée.
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Figure 36 : Influence de Rp sur la caracté&istique 1= f (V).

1.6.6. Influence de I’éclairement

Le photo-courant Iph est pratiquement proportionnel a 1’éclairement ou au flux
lumineux . Le courant Id(Vd), éant par définition le courant directe de la jonction sous
obscurité, et normalement non modifi€. Ceci n’est valable que pour des cellules n’utilisant pas
la concentration du rayonnement solaire ou travaillant sous une faible concentration. En effet,
la densité des porteurs de charges et donc le courant de saturation sont modifié par la
variation de la tempé&ature et de la concentration de 1’éclairement. Le photo-courant cré&dans
une cellule solaire photovoltafue est aussi proportionnel ala surface S de la jonction soumise
au rayonnement solaire ; par contre la tension de circuit ouvert n’en dépend pas et n’est
fonction que de la qualitédu maté&iau et du type de jonction considé&e. La figure (37)
repré&sente les caract&istiques I=f(V) d’une cellule photovoltaique (jonction p-n sur du
silicium monocristallin de 57mm de diamére) a 28<C et sous diverses valeurs de
I’éclairement 1.

A chacune de ces valeurs de flux lumineux correspond une puissance éectrique
maximale que pourrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la leg&e diminution de la

tension du circuit ouvert suite &une chute du flux lumineux.
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Figure 37: Influence de I’éclairement sur la caractéristique I= f (V).

1.6.7. Influence de la tempé&ature

La tempé&ature est un paramétre tres important dans le comportement des photopiles.
En effet, si la tempé&ature augmente, le photo-courant augmente a peu prés de 3-102 mA-K-1
par cm=2de cellule et par conséjuence le courant I, ce qui engendre une diminution de la
tension du circuit ouvert Vco (fig.38). L’augmentation de la température se traduit aussi par la
diminution de la puissance maximale disponible, de 1’ordre de 5-10° W/K par cm? de cellule,

soit une variation de 0,35% par degré
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Figure.38 : Influence de la tempé&ature sur la caracté&istique 1= f (V)

11.7. Géné&ateur &lien

1.7.1. Introduction

Un systéne élien ou un a&ogéné&ateur ou encore une éolienne peut &re défini
comme ¢€tant : un systeéme composé d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie
cinéique du vent (fluide en mouvement) en éergie mé&anique puis en énergie éectrique.

La plupart des aéogéé&ateurs commerciaux, surtout les grands, sont &axe horizontal.
La part de marché repré&ent& par les systénes & axe vertical est minuscule. Les
agogené&ateurs de grande taille sont parfois construits isolénent ou rassemblé en groupes
(parcs d’éoliennes) comportant dix €léments ou plus, parfois méme des centaines.

Les différents éléments d’une éolienne sont congus d’une maniére a maximiser la

conversion énergéique, pour cela, une bonne adéguation entre les caract&istiques

couple/vitesse de la turbine et de la géné&atrice ectrique est neessaire.
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1.7.2. Types d’aérogénérateur dans les systémes éoliens

La conversion de I’énergie mécanique en énergie ¢€lectrique peut étre identifiée selon le

géné&ateur dectrique utilisé
» Géné&ateur asynchrone

C'est une machine ainduction asynchrone qui transforme de I'éergie mé&anique en
énergie électrique. Pour réaliser la génération de 1’énergie é€lectrique la machine doit étre
entramee au-delade la vitesse de synchronisme (variable suivant la charge) le cas d’une
génératrice a cage d’écureuil. Son rotor peut étre a cage d'écureuil ou bobinée. La puissance
neéeessaire asa magnéisation est fournie par le ré&seau lorsqu'elle est couplée en paralléle ou
par une batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation isolé. Pour les petites
puissances, le rotor est acage d'é&ureuil, pour des puissances plus importantes, le rotor est
bobiné relié al'ext&ieur via un collecteur simplifié atrois bagues, et court-circuité en
fonctionnement normal. Mais on peut aussi modifier les propriéé& éectromésaniques du
géné&ateur en agissant sur le rotor par ces connexions <« Machine Asynchrone Double
Alimenté& MADA >

Cependant, pour les machines asynchrones a cages, il faut né@anmoins fournir la
puissance de magnéisation "puissance ré&ctive" correspondant aune composante du courant
réctif. Ce courant peut &re emprunt€au réeau mais peut aussi bien &re obtenu de fagn
statique en branchant en parallde ala machine une batterie de condensateurs. En outre, en
ajustant ces condensateurs de fagn preeise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliser
une géné&atrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pour
alimenter une charge isolé. Son emploi est ré&ervéaux géné&ateurs de puissance moyenne
dont l'arbre d'entramement tourne & des vitesses fortement variables : mini centrale
hydraulique, élienne, turbine ou moteur & gaz de reéupé&ation, certains groupes

¢lectrogenes,. . .etc.

Les machines asynchrones arotor bobinépermettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s’adapter aux variations de puissances fournies par la turbine. La partie
mesanique peut géné&alement subir les variations brutales du ré&jime de vent, ce type de
contraintes devient inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient

donc de plus en plus justifiée a mesure qu’on augmente la puissance de 1’élienne.
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» Geéné&ateur synchrone

La géné&atrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnéisation ext&ieure
pour crér son champ magnéique. Celui-ci est crée par des bobines ou par des aimants
permanents, placé sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné Cette
géné&atrice éant indéendante du réseau, elle fournit une fréuence variable en fonction de la
vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Le raccordement au réseau, qui lui exige une
fréguence fixe, s'effectue par un convertisseur qui comporte un éage redresseur, un bus
continu et un onduleur : on reconstruit donc une onde sinuso dale parfaite, ce qui permet aussi

de gé&er plus facilement la qualitéde I'éergie produite.

La ré&ulation de puissance s'effectue en partie au niveau de ce convertisseur. Elle
permet un fonctionnement avitesse variable, donc arapport d'avance constant et rendement
optimal. Elle permet aussi de limiter les efforts dynamiques en autorisant le rotor aaccééer
en cas de forte rafale (stockage d'une partie de I'éergie ciné&ique du vent dans l'inertie du
rotor). Plus complexe aconstruire et plus chee (aimants permanents, convertisseur), la

géné&atrice synchrone est relativement peu utilisee.
» Géné&atrice dectrique acourant continu

La géné&atrice acourant continu (&excitation séarée) est une machine tournante qui
transforme de I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique apparaissant sous forme de tension et

courant continu. Elle comporte deux circuits bobinés (Fig.39) :

1. 'un est un circuit inducteur, porté par le stator, et il cré un champ de direction fixe sous
les pdes de la machine ; il est pour cela appelé «circuit de champ > ou encore <« Circuit

d’excitation »,

2. et autre est un circuit induit ou circuit d’armature, porté par ’armature du rotor ; il crée

des forces électromotrices induites ‘F.E.M”’.

La force @ectromotrice F.E.M peut &re exprimee par la relation suivante :

E=" . N-n.g (39)
a
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Avec :

E: Force éectromotrice F.E.M (Volt) .

P: Nombre de paires de pdes.

a: Nombre de paires de voies en parallées.
n: Vitesse (tr/s).

N: Nombre total de conducteurs actifs.

¢: Le flux par pde en Wh.

F Y
(Ra. L) l
(Rex. Les)

Figure 39: Schémas équivalent électrique d’une génératrice a courant continu a excitation séparée.

La tension extraite de la géné&atrice noté& «Uxselon le schéma dectrique éjuivalent (fig.39)

peut &re donné& comme suit :

u=r -1+ (40)
dt
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Avec :

U: Tension extraite de la géné&atrice (Volt) ;

Ra : Résistance de I’induit (QQ) ;

La : Inductance de I’induit (Henry) ;

I: Courant extrait de la géné&atrice (A) ;

E: Force dectromotrice (Volt).

La puissance éectromagnéique Pem donné par :
P.=E-I

Avec:

Pem: Puissance éectromagnéique (Watt).

Le couple @ectromagné&ique Cem de la génératrice s’exprime par :

c _P
om0
Avec :
Q : Vitesse angulaire (rad/s).
La puissance @ectrique gen&ee s’écrit :
P=U":I

» Géné&ateur astructures spe&iales

(41)

(42)

(43)

Des machines astructures sp&eiales avec un principe de fonctionnement spe&ial aussi.

Le but de leurs fabrications est la ré@onse au besoin actuel, mentionnant par exemple : la

machine a réluctance variable, la Machine Asynchrone Double Stator, ...etc.
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1.7.3. Différentes classes d’un systéme éolien

On peut classifier les systames éliens &axe horizontal en deux diffé&entes classes :

>

Systame éolien avitesse fixe : ce sont des systénes qui fonctionnent pour des vitesses
fixes et bien déterminées afin de produire de I’électricité selon les normes. Cette
vitesse est définie selon le géné&ateur @ectrique utilis€ Ce genre de systame est
destinéatravailler pour des vitesses &jales ala vitesse nominale et cela si on admet
que la vitesse nominale est celle qui donne au géé&ateur ectrique la possibilitéde
genéer une puissance éectrique &50Hz.

Systéme édlien avitesse variable : ce sont des systémes aptes atravailler pour des
vitesses &jales ou diffé&entes des vitesses nominales. Pour cela plusieurs technologies
sont mises en service afin d’assurer ce fonctionnement :

Technique meéanique : C’est une technique qui utilise les paramétres
a&odynamiques de la turbine comme outil de variation de la vitesse, et dans ce sens |a
on distingue deux modes : le « stall control » (basé sur 1’accrochage et le décrochage
de la génératrice a la turbine), robuste car c’est la forme des pales qui conduit aune
perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance
chute plus vite : il s’agit donc d’une solution passive, et le « pitch control » (basé sur
I’abaissement et I’augmentation de I’angle de calage des pales, qui permet d’ajuster la
portance des pales ala vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement
constante). Il faut noter que cette technique n’est fonctionnelle que pour des vitesses
&jales ou supé&ieures ala vitesse nominale.

Technique dectrique : C’est une technique qui utilise les convertisseurs statiques
comme outil de variation de la vitesse.

Technique hybride : C’est une technique qui utilise les deux techniques précédentes

a la fois afin d’améliorer le rendement de production et de sécuritédu systame.

11.8. Systemes de stockage

Le stockage d’énergie est souvent utilis¢ dans les petits systemes hybrides a fin de

pouvoir alimenter la charge pour une duree relativement longue (des heures ou méne des
jours). Il est parfois aussi utilis€avec les SEH connecté& ades grands réseaux de courant
alternatif isol&. Dans ce cas, il est utilis€épour &iminer les fluctuations de puissance acourt

terme .

Le stockage d’énergie est généralement réalisé grace aux batteries. Les batteries sont,

d’habitude, du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement utilisees. 1l y
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a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de I’eau, les volants
d’inertie et le stockage de 1’hydrogene.

Dans le cas de stockage par pompage de 1’eau, 1’énergie produite sert a remplir un
réservoir de stockage dont I’eau sera turbinée pour restituer 1’énergie .

Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner 1’énergie en mettant
en rotation une masse importante . L’énergie cinétique obtenue peut étre restituée a la
demande sous forme d’énergie électrique, en utilisant une machine électrique en ré&gime
gené&ateur.

L'hydrogene alimente les piles acombustible. Il possege un grand pouvoir éergéique
gravimérique (120 MJ/kg) en comparaison au pérole (45 MJ/kg), au méhanol (20 MJ/kg) et
au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus I&er. Ceci pose un v€&itable
probléme de stockage. La densité énergétique volumétrique de I’hydrogene n'est intéressante
qu'al'é@at liquide ou comprimeé (700 bars). Il existe de multiples modes de stockage de
I'nydrogene : comprimé& liquéfié hydrures méalliques, charbon actif, nano fibres et
nanotubes en carbone etc. Si les deux premiers modes de stockage sont actuellement les plus
utilisés, ils sont loin d’étre satisfaisants.

11.9. Convertisseurs

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisé pour charger des batteries de stockage et
pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent
rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs rélisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisé& pour
charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples,
pas chers et abon rendement. Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent
fonctionner en autonome pour alimenter des charges aCA ou en parallée avec des sources a
CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.
L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner. Il y a aussi
des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement : autonome ou en
paralléle avec un autre généateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus
chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil.

11.10. Charges

Les charges dectriques rendent utile la puissance éectrique. Il existe des charges a
caractere resistif et inductif. Les charges réistives incluent les ampoules &aincandescence, les
chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines éectriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réctive. Les charges aCC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le
fonctionnement du systéme.
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11.11. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apergu général sur le systéeme d’énergie
hybride (S.E.H) qui combines deux systémes trés populaires actuellement dans le marchéde
la production d’énergie électrique d’origine renouvelable, les systémes photovoltaiques et les

systémes éliens.

Dans ce contexte, les principales notions liés ala technologie utilisée dans les S.E.H

ont &édonnéss.

Notre travail portant sur un S.E.H composé d’une éolienne, des panneaux
photovoltafues et de batteries de stockage, une attention particuliere a &&consacréace type

de sources et de stockage.

Le dimensionnement et le fonctionnement des composantes du S.E.H doivent tenir
compte des variations de la charge et des ressources renouvelables disponibles pour
maximiser 1’utilisation des ressources renouvelables. Dans ce but, les sources du S.E.H étudié

sont dimensionnées dans le chapitre suivant.
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I11.1. Introduction

L’¢énergie solaire et 1’énergie ¢olienne dépendent fortement des conditions
météorologiques (Ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme a énergie
hybride.

Dans ce chapitre, on déinit les diffé&ents besoins de notre installation qui est une
habitation, dans le but de faire le dimensionnement et I’optimisation du systéme hybride
(photovoltaue —éolien) par diffé&entes mé&hodes. Et pour cela, compte tenu des demandes en
énergie a satisfaire, 1’étude du gisement est le point de départ de toute investigation, cette
derniére passe par une incontestable assimilation de la terminologie.

111.2. Ddinition du dimensionnement
Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie
et les moyens de stockage de maniée asatisfaire deux objectifs :
» assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation
dectrique des utilisateurs.

» garantir le colt minimum de 1’énergie consommée par les utilisateurs.

Cette phase de conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de
déerminer quelle sera la puissance et la capacitédes diff&ents ééments. Cependant, acause
de la nature intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de 1’installation
s’avere difficile et doit, en toute rigueur, dépendre & la fois des caracté&istiques
mésedrologiques du lieu D’installation tout en intégrant le profil de consommation.

En effet, comment dimensionner chacun des ééments en termes de puissance et de
capacitéafin d’assurer une alimentation permanente de la charge, tout en obtenant une énergie
au moindre cott ? Par exemple, sur un simple systéme éjuip&de batteries et de panneaux
Photovoltaues, que faut-il privil&gier : une grande surface de panneaux photovoltafues tout
en minimisant la capacité des batteries ou I’inverse, au risque de faire subir des décharges trés
profondes qui endommageraient les batteries ? Répondre a ce probléme d’optimisation,
plusieurs solutions ont été proposées. I s’agit de fournir au concepteur une solution
permettant de dimensionner de maniée optimale un systéne autonome de production

d’électricité.
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111.3. Paramétres adéerminer lors de la conception
D'apres la description du systame et I'analyse de son fonctionnement, il appara® que le
Concepteur doit déerminer les quatre parametres suivants:
1-Puissance du panneau photovoltajue. Exprimée en Watt cr&e (WCc), c'est la puissance
que fournit le panneau lorsqu'il regit un ensoleillement de 1000 W/m=
2- capacitédes batteries: c'est la taille du réservoir dans lequel on peut stoker I'éergie. Ce
Parametre est expriméen Ampeére heure(Ah).
3- Puissance nominale de ’aérogénérateur: c'est la puissance que fournit 1’aérogénérateur

lorsque le vent entrain la géné&atrice a ca vitesse nominale.

111.4. Analyse du potentiel éergé&ique solaire et élien disponible
I1 existe une multitude de sites favorable pour la production d’énergie décentralisée sur
le territoire national de 1’ Algérie. Notre point d’intérét étant focalisé sur la production hybride

PV-édlien, le choix du site a @€basésur la disponibilitédes donné&s méérologiques.

I11.4.1. Gisement solaire en Alg&ie

L’¢tude de gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le
domaine de I’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données deéerivant
I’évolution du rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période
donnée. Son évolution peut se faire a partir des données de I’irradiation solaire globale.
L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus devé au monde.

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement. Cette
valeur peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, 1’énergie
moyenne reqle quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est d’environ 7
KWh/m2/jour. Elle est repartie comme suit (Fig.40) : Au Nord : 5,6kWh/m2/jour ; Au sud :
7,2kWh/m2/jour.
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Figure 40 : Moyenne annuelle de I’irradiation globale regue sur une surface horizontale.

111.4.1.1. Données gégraphique du lieu

Ce Tableau 3 ré&sume les coordonnés géngraphiques du lieu d’implantation (Algérie) :

Caracté&istiques | Longitude Latitude
Site

Altitude

ré&yion de Batna 6° 11’E 35°33’N

1040 m

Tableau 3 : résume les coordonnées géngraphiques

111.4.1.2. Donnees relatives ala tempé&ature ambiante

La tempé&ature moyenne mensuelle maximale est de 26,5[ C] au mois de Juillet, tandis que la

Tempé&ature moyenne minimale est de 6,3[ <C] au mois de Janvier, ce qui fait une moyenne

annuelle de 15,67[<C].
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Figure 42:Profil de tempé&ature ambiante du jour type du mois de Janvier (Hiver) et Juillet (Et&.

111.4.2. Potentiel élien

Le potentiel élien diverge selon la situation géagraphique. Ainsi au nord du pays, le

potentiel élien se caractéise par une vitesse moyenne des vents modé&é (1 &4 m/s) avec des

microclimats (local) autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra.
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Ce potentiel éergéique convient parfaitement pour le pompage de I’cau et
I’électrification rural particuliéement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des

vents dépasse les 4m/s, plus particuliéement au sud-ouest .

Alger Antiaba

¥

Inamenas
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Tamanrasset
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Figure 43 :Carte de vent de
I’Algé&ie .
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meois

Figure 44 : repré&ente 1’évolution de la vitesse du vent en fonction de la hauteur au-dessus
du sol, obtenu par logiciel HOMER sur le lieu d’implantation (Batna — Alg€&ie).
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111.4.2.1. Donnés méeévrologiques du lieu

&

&

Wind Speed Profile

&

Haight above ground (m)
£

=
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=

2

3

4

Wind speed (m/s)

Figure 45 : Profile de la vitesse du vent en fonction de la hauteur au-dessus du sol.

> -Estimation du flux global d’irradiation sur un plan horizontal :

Mois Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Dec
ﬁ 2665 | 3760 4870 | 5992 | 6675 | 7254 | 7616 | 6694 | 5422 | 4268 | 2933 | 2452
(Wh/m3)

Tableau 4 : Valeurs de I’irradiation globale journaliére moyenne mensuelle estimées surune surface

horizontale
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Figure 46 :Irradiations globales journaliées moyennes mensuelles estimés sur une surface
horizontale

» Rayonnement solaire sur un plan incliné:

Mois Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Dec
F? 4699 | 5562 5988 | 6150 | 6017 | 6177 | 6661 | 6486 | 6182 | 5909 | 4926 | 4549
(Wh/m=3j)

Tableau 5 : Valeurs de I’irradiation globale journaliére moyenne mensuelle estimées sur une surface

incliné
7000 T T I F I F I T I F
| | 1 | 1 | 1 | 1 |
| | 1 | 1 | 1 |
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Figure 47 : Irradiations globales journaliées moyennes mensuelles sur un plan incliné
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Vitesse du vent dune joumée hivemale 'Janvier (mvs)

> La vitesse moyenne mensuelle et I’énergie disponible du vent :

Mois Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Dec
Vimoy 3.3 3.4 35 4.1 3.9 3.9 3.8 3.7 3.3 34 35 35
(m/s)

Energie | 528.3 577.8 630.3 | 1013.1 | 872 872 806.6 | 744.6 | 528.3 | 577.8 630.3 630.3
(wh/m=

1100

Tableau 6 :La vitesse moyenne mensuelle et 1’énergie disponible du vent
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Figure 48 : Energie disponible mensuelle du vent de site de Batna

> la vitesse du vent horaire pour une journés hivernale estivale

t (h)
Figure 49 :Vitesse du vent et I’irradiation solaire pour une journée hivernale ‘Décembre’

Imadiation globale inclinée d'une joumée hivemale (\Whm2)
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vitesse du vent d'une joumée estivale'jullet" (m/s)
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Figure 50 :Vitesse du vent et I’irradiation solaire pour une journée estivale ‘Juillet’

IIL1.5. Méthodes de dimensionnement d’un systeme hybride

I11.5.1Mé&hodologie adoptee

La méthode adoptée pour le dimensionnement du systeme hybride s’effectue comme

suit :

1. Le choix d’un profil de consommation d’énergie électrique représentatif du site (besoins de

la ferme).

2. Choix de I’éolienne.

3. Déermination de la taille du géné&ateur photovoltafjue.
4. Dimensionnement du systéme de stockage.

5. Dimensionnement du systame de ré&ulation.

6. Dimensionnement du systaéme de conversion (onduleur).

111.5.2. Déermination du profil de charge et Besoins @ectriques

domestique

La ferme dont il est question fait partie d’une région rurale isolée non raccordée au

réseau de Distribution d’énergie classique qui est occupée en permanence durant toute 1’année.
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La ferme est équipée de I’ensemble des appareils permettant de fournir le confort aux
occupants. Le nombre d’heures de consommation est déterminé en fonction de 1’heure de
lever et de coucher du soleil. Le nombre d’heures d’éclairage dépend des heures du lever et du
coucher des membres de la famille. Par ailleurs, on suppose que le lever et le coucher
respectifs des occupants de la ferme s’effectuent en moyenne a 6 h du matin et a 23h du soir.
Afin de consommer le minimum d’énergie et de réduire autant que possible la taille du

systéne photovoltafue et éolien, on choisit les appareils de faibles consommation.

L’estimation de

I’énergie journaliere consommée par les

¢lectroménagers et 1’éclairage sont présentés sur le tableau suivant :

différents

€équipements

Type de charge Puissance Dure utilisation (h) | Consommation
(W) éectrique (Wh/j)

Eclairage(Lampes) | 11-25 5 550/330

Téé&iseur TV tube | 80-100 4 320/400

cathodique

Rérigé&ateur 150-350 24 3600

(250L)

Radio 40-150 2 80

Moteur de pompe 1500 2 3000/9000

Machine alaver 2000-2200 1cyclelj 0.9Kwh/cycle=900

Four micro-ondes 750-1500 1hlj 750

Fer arepasser 750-1100 5h semaine 540

Sexhe cheveux 300-600 30min/j 150

Machine acoudre 70-100 1hlj 70

Machine atraire 750 2 1500

Total journaliere 13.532/19.593 Kwhl/j

Tableau 7 : Estimation des besoins énergétiques journalier d’une journée Hivernale et estivale
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I115.3.Choix de I’éolienne

L'élienne SW Whisper 200 est particuliéement recommandeée pour les vents faibles et
modé&& (3 métres/seconde et au deld. Cette élienne alimentera des batteries AGM ou GEL
dans des sites isolés (habitations non reli€es au ré&seau ectrique, pompage,
tédé&ommunications ...).

L'élienne Whisper 200 est parmi les éliennes les plus silencieuses au monde.

Cette élienne a les caracté&istiques suivantes:

Puissance nominale : 1000 Watt &11.6 m/s (42 Km/ h).
Tension : 12, 24,36 ou 48Vdc configurable.

Vitesse de démarrage : 3.1 m/s (11.2 Km/h).

Vitesse de vent maximale : 193 Km/h (55 m/s)

YV V VYV V

1115.4- Dimensionnement du gé&ateur photovoltafjue

Selon la puissance demandée par la charge et I’irradiation journaliere incidente sur le
plan du géné&ateur, la puissance nominale que doit fournir le géné&ateur PV est calculé& par

I’expression suivante :

E, (44)

Pc= Eenso-zondu- f

ou:

EL: Energie dectrique demandé& par la charge en Whij.

E enso : durée d’ensoleillement du mois le plus défavorable en heures.
Pc : Puissance cré&e en Wec.

f : Facteur traduisant les pertes et désadaptations fixéa0.7.

Page 73



Chapitre III : Etude et dimensionnement optimal du systéme hybride photovoltaique et éolien

111.5.4.1D&ermination du nombre de modules

Pc (45)

Pm : Puissance cr&e du module (Wc).
111.5.4.2Dé&ermination du nombre de modules en sé&ie/parallde

Pour trouver la tension convenable a 1’alimentation d’une charge donnée par la mise
en s&ie de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par 1’expression

suivante :

(46)
Nms = Vi
\%

Avec :
VL La tension nominale de la charge.
Vm : La tension nominale du module.

La mise en paralléle de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre

branches est calculé par 1’équation suivante :

Nm (47)

I11.5.5Dimensionnement des batteries de stockage

Le dimensionnement de la batterie consiste & calculer le nombre de batteries
nécessaires pour un systetme d'énergie hybride permettant de s’affranchir des variations
climatiques temporaires. Cela dépend principalement des jours d'autonomie souhaités, la

profondeur maximale de deeharge de la batterie et la temp&ature atmosphé&ique. L’équation
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pré&ente le calcul du nombre de batteries qui doit connecter en parallde pour atteindre les

amperes heures requis par le systeme.

CT
Nbp = —
P Cn (48)

Ou:

CT : la capacitétotale de banc de batteries né&essaires (Ah) ;
Cn : la capacité nominale d’une unité de batterie (Ah) ;

Nbp : le nombre de batteries parallée.

Equation (1V-9) présente le nombre de batteries qui doit &re connectéen sé&ie pour atteindre
la tension requise par le systéme.

. Vn

Nbs=—— (49)
Vbat

ou:

Vn : la tension du systeéme DC (Volt) ;

Vbat : la tension de la batterie (\Volt) ;

Nbs : le nombre de batteries qui doit &re connectéen s€&ie.

Le nombre total des batteries est obtenu en multipliant le nombre total de batteries en sé&ie
(Nbs) et le nombre total des batteries en parallée (Nbp), comme indiquépar I'éjuation :

Nb = Nbp - Nbs (50)
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v § -

Figure 51 : Exemple de Connexion des batteries (s€ie-parallée).

Les paraméres de la batterie choisie, pour ré&liser le dimensionnement, sont donnés par le

tableau 8.

Type Tension Capacité | Charge Rendement | le taux Cotx
nominale | nominale | minimale | de charge | d’autodécharge | ($)
V) (Ah)

Concorde | 12 102 20% 0.85 0.0014 235

(PVX-

890T)

Tableau 8 : Paramétres de la batterie choisie

111.5.6 Dimensionnement du convertisseur CC/AC (onduleur)

Le dimensionnement de 1’onduleur consiste a calculer le nombre d'onduleurs
neeessaires pour le GPV et les éliennes. Dans les petits systames hybrides un onduleur sera
suffisant, mais pour un plus grand systé@ne hybride plusieurs onduleurs peuvent &re
néeessaires. La tension continue de 1’onduleur doit égale a la tension du générateur et de
fréguence &jale acelle de la maison. Pour les besoins de notre ferme, I’onduleur choisit est

pré&entédans le tableau 9.
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L’équation (51) représente le calcul du nombre d'onduleurs néeessaires pour un systeme

hybride autonome.
Nombre d'onduleurs nfEessaires = F% (51)
ond

Avec:
PL : la puissance demandé par la charge.

Parameétres de 1’onduleur choisi :

Type Puissance | Tension Rendement | Tension de | Fré&uence
max (W) d’entrée max sortie (V) | Hz
nominale de la
batterie

V)

Sunny Island | 4200 48 95 % 220 50
4248

Tableau 9 : Paramétres de 1’onduleur choisi

111.5.7 Dimensionnement du ré&yulateur

Le dimensionnement du régulateur consiste & calculer le nombre de ré&ulateurs
néeessaires pour le systéme PV. La tension de sortie du réulateur doit &re égale ala tension
nominale de la batterie. Aussi la tension maximale du GPV devrait &re inf&ieure ala tension

nominale du régulateur.

Puissance Maximale du GPV

Nombre de rfifulateur s = — :
Puissance Maximale du rf&ulateur s

(52)

Avec :

Puissance Maximale du GPV =PR,, - N,,

Puissance Maximale du rfgulateurs =V__ -1

bat reg

Ou
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Ppv repré&ente la puissance du module photovoltamjue choisi dans les conditions
standards, |rg est le courant maximal du réulateur que peut &re g&éapartir du systeme
GPV ala batterie.

Type Courant  max | Tension nominale (V) | Tension Voc max (V)
(A)
MPPT Flexmax 80 | 80 48 150

Tableau 10 : Paraméres du régulateur choisi
111.6 .Méhodes d’optimisation des systéemes hybrides

L’énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est notée Epv pour le

photovoltaique et E€ol pour I’éolien.

. La surface du généateur né&essaire pour assurer la couverture totale (100 %) de la
charge (EL) durant 1’année est

exprime par:

) E ,m
Avec : Al = maX(L—J

E.,m
i = pv pour le géné&ateur photovoltarjue et i = él pour le géné&ateur élien.

Avec :

Oou:
Spv: La surface totale du gené&ateur photovoltatjue (m=;

Rpv: Le rendement du généateur photovoltague.
H: L’irradiation solaire sur plan incliné (Kwh/m=f.

Pe: Le facteur de remplissage du module, égal a0.9.

E P, At

eol — ' eol

Avec :

P -1c.p.5.v0.107

ol
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Dans un systame hybride photovoltajue-éolien, le terme de 1’énergie totale produite
est assez Indéfini dans le sens ou la contribution de chacune de ces parties n’est pas
déterminée. L’énergie totale produite par les deux géné&ateurs photovoltaue et élien qui

alimentent la charge est exprime par :

Epv- Apv+ Ef.AMA=EL (53)
Avec :
Epv.Apv= f.EI
EfA.AM =(1- f)El
our:

f repré&ente la fraction de la charge alimentée par la source photovoltajue et (1— f)celle
alimentée par la source élienne. La valeur limite f =1 indique que la totalitéde la charge

est alimenté par la source photovoltajue, quant & f =0 correspond &une alimentation 100%

&lienne.

Il existe deux meé&hodes qui sont utilisés. Elles sont basées sur la moyenne mensuelle

annuelle et la moyenne du mois le plus défavorable de I’énergie totale incidente.
111.6.1.Mé&hode des moyennes mensuelles annuelles

Dans cette méhode, la taille des géné&ateurs photovoltamjue et élien est tiré des
valeurs moyennes mensuelles annuelles de chaque contribution nommé Epv ,Eédl (pour un
mois). De la mé&ne maniére, la charge est repré&enté& par la valeur moyenne mensuelle

annuelle. Par conséguent, les surfaces des deux géné&ateurs photovoltamjue et élien sont

donnéss par :
Apv = f.i (54)
Epv
EL
ARl=1-f)=—— 55
A=) eea (55)
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111.6.2.R&ultats de simulation

Le tableau montre la production éergéique mensuelle des composants du systéme

hybride éudiéet la taille de chaque composant neéeessaire pour satisfaire une charge moyenne

journaliére de 16.563 kWh / jour en utilisant les données de ’irradiation globale journaliere

mensuelle et la vitesse du vent moyenne mensuelle du site de Batna.

Mois Irradiation | Energie Epv Eel EL Apv Aeédl
Mensuelle | du Vent | Mensuelle | Mensuelle | (Wh/j) | (m=Ff (m=
(Wh/m3) | (Wh/m3) | (Wh/m3J) | Wh/m3)
Janvier 4699 528.3 361.7 237.72 13532 | 37.41 | 56.92
Février 5562 577.8 398.5 259.99 13532 | 33.95 | 52.04
Mars 5988 630.3 438.2 283.61 13532 | 33.88 | 47.97
Avril 6150 1013.1 459.9 455.91 19593 42.6 42.97
Mai 6017 872 502.6 392.39 19593 | 38.98 | 49.93
Juin 6177 872 547.6 392.39 19593 | 35.78 | 49.93
Juillet 6661 806.6 542.5 362.97 19593 | 36.11 | 53.97
Aout 6486 744.6 539.9 335.06 19593 | 26.28 | 58.47
Septembre 6182 528.3 498.7 237.72 19593 | 39.28 | 8241
Octobre 5909 577.8 447.9 259.99 13532 30.2 52.04
Novembre 4926 630.3 421.9 238.61 13532 32.6 47.71
Dé&embre 4549 630.3 352.6 238.61 13532 | 38.37 | 47.71
Moyenne S5777.5 700.93 459.4 315.42 16563 | 36.05 | 52.51
Mensuelle

Tableau 11 : Production énergé&ique mensuelle et tailles du systeme hybride

La figure suivante représente 1’énergie produite par le générateur photovoltaique et le

géné&ateur &lien.
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Figure 51 : Energies produites photovoltafjue et élienne moyennes mensuelles

Les valeurs du dimensionnement du systéne hybride selon la mé&hode des moyennes

mensuelles annuelles sont obtenues par un programme dans I’environnement MATLAB. Le

Tableau 12 illustre les difféentes configurations possibles du couplage du systéme

photovolta'fjue avec le systéme élien et le cot de chaque configuration.

(surface d’un module photovoltaique : S=1.26m?) (surface de 1’¢olienne : S=7.065 m=f

f Apv Npv A&l Néol Cout pv | Cout él | Cout PV+él
(m¥F (m¥F 3) 3) 3)

0 0 0 52.51 8 0 28000 28000
10% 3.6054 3 47.26 7 2058 24500 26558
20% 7.2107 6 42 6 4116 21000 25116
30% 10.8161 9 36.75 5 6174 17500 23974
40% 14.4214 11 315 4 7546 14000 21546
50% 18.0268 14 26.26 4 9604 14000 23604
60% 21.6321 17 21 3 11662 10500 22162
70% 25.2375 20 15.75 2 13720 7000 20720
80% 28.8428 23 10.5 1 15778 3500 19278
90% 32.4482 26 5.25 1 17836 3500 21336
100% | 36.0535 29 0 0 19894 0 19894

Tableau 12: Dimensionnement selon la moyenne mensuelle annuelle
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La figure 52 représente 1’énergie produite par les générateurs photovoltaique et éolien :

Energie Produite {W/j)
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Figure 52 : Energies mensuelles annuelles produites par le systéme hybride (PV-éplien)

La Figure 53 représente les codts du systame hybride (PV-élien) :

Cout ($)
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Figure 53 :Co( du systéme hybride (PV-élien)
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[11.7.Interpré&ation des ré&ultats

Les réultats obtenus de la simulation repré&entés dans le tableau (12) dans lequel sont
pré&ent&s le nombre d’unités de chaque composant du systéme (photovolta'ue et élien)
déini comme le rapport entre la surface du géné&ateur et la surface unitaire et le cott total du

systéme pour chaque configuration.

Avec un aé&ogéné&ateur de puissance 1kW a é&ée utilis€ La puissance du module
photovolta'fjue utilis€éest de 160 Wc. La capacitéde la batterie utilisé est de 102 Ah et a un

rendement de charge de 0.85 et une profondeur de dé&harge de 80 %.

Ces ré&ultats montrent que la configuration avec systéme photovoltamjue seul (f = 1)
avec 29 modules photovoltafjues ayant un coGt de 19849 $ est la plus é&onomique. Pour le
systéne éolien pur (f =0) avec 8 évliennes de 1 kW ayant un cot de 28000 $, quant au
systéme hybride, le plus &onomique est celui qui préente f = 0,9 ; (80 % photovoltarue et
20 % évlien), composéde 23 modules photovolta'fue et un généateur élien avec un cott de
19278 $.

Avec un nombre total de 19 batteries de 102 Ah d’une tension de 12V et un cout de
4465%.

111.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une éude et un dimensionnement d’un
systéme hybride PV/ édlien, avec la méhode de I’énergie mensuelle produite par le systéme

par unitéde surface pour le bute d’avoir une bonne configuration fiable avec un cot minimal.

L’analyse des résultats ont prouvé que le site de Batna a un environnement idéal
(donnees mésedrologique :Irradiation solaire, vent) et important afin de produire de

I’électricité a partir de deux énergies renouvelables (PV-é»lien).
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Conclusions géné&ales

La ressource globale en énergie élienne et photovoltamjue est trés importante et

peut contribuer de maniére significative ala fourniture d'@ectricitéau niveau mondial.

Les travaux préenté& dans ce mémoire concernent la production d’électricité a
partir d’un systéme hybride (élien- photovoltafue) avec un systéme de stockage qui a pour

objectif de maintenir un niveau de fiabilité&evéavec un cott minimal.

En premier temps, nous avons étudi¢ le principe et I’influence de chaque composant

constituant le systeme PV et I’aérogénérateur éolien.

Dans la deuxiane partie du mémoire on a pré&entéles caract&istiques de chaque

composante du systéne hybride élien- photovoltafue avec soin.

Dans la derniee partie nous avons é@udiéet déelopp€une configuration optimal
d’un systéme hybride (PV-Eolien) selon les données méérologiques du site (Batna) afin de

satisfaire les charges d’une ferme située dans une zone rurale non raccordé au réseaux (site

isolé.

Les ré&ultats de 1’étude et de 1I’optimisation que nous avons obtenus montrent que

la mé&hode choisie donne de bonnes estimations.

Rien a dire que quelque soit I’effort dépensé ,une étude n’est jamais a terme, pas
mal de point reste a traiter, pas mal de pre&ision a apporter dans les futures travaux et ceux en
cours .Ils s’agit d’un domaine multidisciplinaire ce qui rend son éude passionnante et

relativement complexe au méne titre .

A ce titre , nous citons ci-aprés, quelques un des axes pouvant ére développés ,

dans la continuitéde notre travail :

-I’utilisation d’une base de donnés de I’irradiation solaire et de vitesse du vent de plusieurs
anné&s et en utilisant des algorithmes généiques , définir la charge horaire demandé afin

d’obtenir des résultats plus pre&eis.




Conclusion géné&ale

En Conclusion, pour contribuer & la solution aux problémes d’énergie, il est
inté&essant de développer des sources déentralisées de ces énergie .Dans la recherche de
telles solution, le systame hybride développ€pourra constituer un moyen trés é&onomique

pour I’énergie d’électrification rurale.
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ANNEXES

Caractéristiques I’éolienne SW Whisper 200 :

_ Ré&ulateur de charge externe,

_ Pales en carbone/polypropyléne,

_ Alternateur sans balai aaimants permanents,
_ Tension de sortie configurable al2, 24, 36 ou 48Vdc.

_ Diameére du rotor : 3.0 m
_ Poids : 30 Kg

_ Vitesse de dé@marrage : 3.1 m/s (11.2 Km/h)

_ Tension : 12, 24,36 ou 48Vdc configurable

_ Puissance nominale 1000 Watt a11.6 m/s (42 Km/h)

_ Réyulateur externe multi tension avec banc de dissipation,

fourni avec I'&lienne

_ P&8es : 3 pdes en carbone/polypropylene
_ Potentiel de production : 193 kWh/mois &5.4m/s de moyenne (19.3 Km/h)

_ Vitesse de vent maximale : 193 Km/h (55 m/s)

Caracté&istiques @ectriques du module photovolta'fjue :

Puissance maximale (Pmax) 160 Wc
Tension &Pmax (Vmpp) 35.1V
Courant &Pmax (Impp) 4.8A
Tension &circuit ouvert (\Vco) 44.2V
Courant &court- circuit (Isc) 5.35V

Coefficient de tempé&ature de Isc

(0.06540.015)%/ <C

Coefficient de tempé&ature de Vco

-(16020) mV/<C

Coefficient de tempéature de la puissance

-(0.540.05)%/ <T

Rendement

12.7%

Tension nominale

24V

NOCT

4782<C




ANNEXES

Programme Matlab :

clc
cle
EL=
Epv
Eeo

Apv
Aeo
£=0
whi

oe

oe

oe

oe

end

ar all
16563;
=459.4;
1=315.42;

=[1;
1=[1;
le f<=1

Al=f* (EL/EpvV) ;
A2=(1-f) * (EL/Eeol) ;
Apv=[Apv,;Al];
Aeol=[Aeocl;A2];
Apv=Apv./1.26;
Aeol=Aeol./7.05;

Apv=round (ApvV) ;
Aeol=round (Aeol) ;

f=f+0.1

$Apv=Apv./1.26;
$Aeol=RAeo0l./7.05;
SApv=intl6 (Apv) +1;
$Aeol=intl6 (Aeol)+1;
Apv

Aeol



