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Résumé :

Les énergies renouvelables ont contribué ces derniéres années au developpement social et
économique, mais le probleme de la connectivité réseau reste tres colteux.

Les systéemes hybrides combinant un générateur photovoltaique et un générateur éolien
s'expliquent d’eux-mémes.

Dans ce travail, nous présenterons une modélisation et une simulation d’un systéme hybride
Totalement autonome éolienne-photovoltaique permettant de produire de 1’ ¢lectricité

Dans des batteries de stockage.

Mots clés :

Systeme hybride, énergie €éolienne, énergie photovoltaique, les convertisseurs, batterie de
stockage

Abstract:

Renewable energies have contributed in recent years to social and economic development, but
the problem of network connectivity remains very expensive.

Hybrid systems combining a photovoltaic generator and a wind generator explain themselves.

In this work, we will present modeling and simulation of a hybrid system fully autonomous
photovoltaic-wind turbine to produce electricity in storage batteries.

Key words

Hybrid system, Wind power, Photovoltaic power, Storage batteries, Transformers
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Introduction générale

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de la
consommer il aura fallu la produire, en genéral dans les unités de production d’électricité de
grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Ce qui
représente un lourd fardeau financier pour d’électrification des locaux dans les sites isolés de
notre pays. Installer des lignes électriques sur des centaines de kilométres ne pourra pas
résoudre ce probléme. Ceci est par le faite de la présence des contraintes dues aux intempéries
dont le vent de sable, les gradients de température entre les différentes saisons et celle entre la
nuit et le jour pour la saison hivernale. A cet effet, nous avons pensé a contourner le probleme
par une autre solution a savoir le systeme hybride. Cette méthode de production d’électricité
s’avere étre rentable dans les régions isolées et ventés. Cependant le travail proposé consiste
en une combinaison de deux sources d’énergie (solaire et éolienne) de production continue de
I’énergie ¢€lectrique. L’autonomie de ce systéme sera assuré par un systéme de stockage .Ce
systeme est destiné a alimenté des sites isolés au cours de toute ’année. Ceci nous semble
répondre de fagon intéressante a nos soucis de développement durable, aussi bien du point de

vue environnemental que de celui de la securité d’approvisionnement.

Le document a éte divisé en trois chapitres dont le contenu est résumé ci-dessous :

» Le premier chapitre donne une description genérale du systeme hybride (éolienne,
photovoltaique) ses classifications ainsi que les avantages et les inconvénients
> Dans le second chapitre, on passe en revue de décrire le modéle de conception d’un
Systeme hybride ainsi que ces différents composants.
> Le troisieme chapitre contient la simulation du systeme hybride et les résultats
obtenus.

» A lafin de ce travail, nous présenterons la conclusion et les perspectives.
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Chapitre | Description et principe de fonctionnement d’un
Systeme hybride autonome éolien_ photovoltaique

.1 INTRODUCTION

La demande sans cesse croissante sur les sources d'énergies conventionnelles comme le
charbon, le gaz naturel et le pétrole brut, fait que la recherche de notre société se dirige vers le
Développement des sources d'énergies alternatives. Beaucoup de sources d'énergie
renouvelable comme I'énergie éolienne et 1’énergie photovoltaique sont maintenant bien
développées, rentables et sont largement utilisés pour I’investissement dans ce domaine,
tandis que d'autres sources. Ces sources d'énergie sont préférées car elles sont respectueuses
de I'environnement.

La combinaison de ces sources d'énergies pour former un systéeme hybride est une excellente
Option pour la production d'énergie distribuée. La figure (1.1) présente un systeme hybride

autonome [1]

1.2 Systeme hybride

1.2.1.Définition d’un systéme hybride :

De fagon générale, un systeme hybride d énergie est un systéme qui combine différents
Systemes de production. Par exemple, la combinaison éolien-diesel est un systéme hybride
D’énergie, de nos jours, les systemes hybrides d'énergie associent au moins

Deux technologies compléementaires : une ou plusieurs sources d'énergie classiques,
Généralement des genérateurs au diesel, et au moins une source d'énergie renouvelable.

Les systemes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par rapport aux grands
Réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les systemes
Hybrides a énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre a La

demande d'énergie sur de longues périodes. [2]

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent electric power

PV modules

-h'-‘

Generator
. Load
conversion
Winel
wirbme 1. l|||_|‘|@

Battery bank

Figure (1.1) systéme hybride [3]
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1.2.2 Principe de systéeme hybride

Le fait de marier dans un méme systéeme deux sources d’énergie ou plus apporte de la
stabilité, surtout si c’est sources sont complémentaires. On distingue deux grandes familles de
source d’énergie :

o les énergies flux : elles sont variables et intermittentes, et ont besoin d’un stockage
car on ne peut pas les prévoir a I’avance. Elles sont gratuites et renouvelables. On fait
appel a des modéles de probabilité et des simulations météo pour estimer leur
potentiel

e Energies stock : ce sont des énergies que ’on peut stocker pour une utilisation
ultérieure et donc les utiliser au moment ou on en a besoin. Elles peuvent répondre
facilement a la demande en énergie, a n’importe quel moment. Ces énergies sont en
revanche rarement renouvelable et couteuse a I’utilisation : gaz, pétrole, charbon,

bois de feu...

Figure (1.2) Systeme hybride biénergie (solaire + éolienne) en Afrique

Un bon systeme hybride profite des avantages combinés de ses deux formes d’énergie. Les
énergies flux permettent de produire la plus grande part d’énergie, pour un prix trés faible,
tandis que les énergies stock sont utilisées a la demande, en appoint, pour répondre a un

besoin exceptionnel en énergie ou pour faire face a un creux de production des énergies flux



http://www.senegal-energies.com/sources-d-energies/energies-conventionnelles/gaz
http://www.senegal-energies.com/sources-d-energies/energies-renouvelables/biomasse/25-bois-energies

Chapitre | Description et principe de fonctionnement d’un
Systeme hybride autonome éolien_ photovoltaique

.Si le systeme d’énergie est dimensionné par un professionnel de 1’énergie, 1’équilibre suivant

est atteint:

e la source d’énergie flux (solaire, éolien, hydraulique) est exploitée a son maximum
pour que chaque kWh soit utile. Elle couvre de 80 a 95% de la demande en énergie

o la source d’énergie stock (groupe électrogene) est utilisée rarement, seulement a la

saison la moins favorable et sur de courtes durées

« la capacité de stockage du systéme (batteries) est réduite afin de faire des économies
au moment de I’investissement et lors des remplacements [4]
1.2.3 Classification
Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans la
Suite sont présentées les classifications les plus répandues.

1.2.3.1. Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes.

e le premier groupe, on : trouve les systéemes hybrides, travaillant en paralléle avec le

réseau électrique, appelés aussi

Connectes réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du
pays.

e du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode autonome.
ILS doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignes du
réseau électrique

1.2.3.2. La structure du systéeme hybride

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
Systeme.

e Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classiquel
Cette source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans
le cas d’une étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiére.

e Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockagel
La présence dun stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges
électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité.
Les dispositifs de stockage
Peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogene, des

volants d’inertie, etc. ...
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e Laderniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
Renouvelables utilisées.
La structure du systétme peut contenir un systéeme photovoltaique, une éolien, un
convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des
Vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critere important pour la sélection de la

source utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du

systeme [5]

Classification des systemes hybrides ‘

Il '

Contenu du systeme ‘

. !

CIsolés  En paralléle avec le réseau |

Avwvec ou sans source conventionnelle

Avec ou sans stockage *

- Avec PV. WT. PHE. eic

Figure 1.3 classification du systeme hybride

1.2.4. Typologies de configurations des systemes hybrides [6]

Il existe plusieurs typologies de configurations de systemes hybrides. On peut les regrouper
suivant le type de tension (AC, CC), suivant le type de montage électrique des composants
(paralléle, série), ou suivant les modes de controle (multi, simple maitre) :

[1Les configurations selon le type de bus (AC, CC ou AC/CC) :

Une fagon de définir et comparer les systémes hybrides est de les classer en fonction du type
de tension qu'ils utiliseront principalement et le type de bus qui reliera les différents
composants entre eux ; dans cette classification, 1’accent est mis sur le type de bus. On

distingue:
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[1La configuration a bus CC (courant continu)

Un systeme hybride de production d’électricité est dit a bus CC lorsque toutes les sources de
production (générateurs Diesel et technologies d’énergies renouvelables) sont

Centralisées sur un bus CC. Ainsi, les sources qui génerent naturellement un courant AC
doivent étre précédées d’un ou plusieurs redresseurs avant d’étre connectées au bus CC.

[1La configuration a bus AC (courant alternatif)

De méme que pour le cas précédent, la configuration AC implique que tous les composants de
production d'électricité soient connectés a un bus AC. Cette configuration peut offrir des
performances meilleures que celles de la configuration précédente dépendamment de la
charge. En effet, chaque source de production peut alimenter la charge indépendamment ou
simultanément avec les autres sources de production du systeme.

[1La configuration a bus AC/CC

Les configurations a bus AC/CC de systemes hybrides sont celles pour lesquelles les
composants qui génerent le courant AC et CC sont mis de part et d’autres des onduleurs
bidirectionnels. Il est possible d’avoir recours a un onduleur /un redresseur pour connecter un
composant AC sur le bus CC ou un composant CC sur le bus AC, au détriment des
rendements.

[JLes configurations parallele, série ou commuté :

Les systemes hybrides peuvent étre classifiés suivant le type de montage électrique des
composants. On distingue ainsi:

[JLa configuration série :

Un systeme hybride est dit de configuration série lorsque 1’énergie produite par toutes les
sources d’énergies (conventionnelles ou renouvelables) est d’abord stockée dans un grand
parc de batteries, puis reconvertie en AC pour alimenter les charges. Le parc de batteries y est
donc dimensionné pour alimenter entierement la charge.

[1La configuration commutée :

Comme dans une configuration série, les sources d’énergies renouvelables et conventionnelles
du systéme hybride sont stockées dans un parc de batteries capable d’alimenter tout ou partie
de la charge. En fonctionnement, les genérateurs Diesel (ou les sources conventionnelles)
alimentent la charge. Lorsqu’a un moment quelconque, 1’énergie stockée dans les batteries est
suffisante pour alimenter la charge, les générateurs Diesel sont débrayés au moyen d’un

commutateur manuel ou automatique. Rappelons que 1’énergie
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Stockée dans les batteries est d’abord convertie en AC par un onduleur pour alimenter la
charge.

[JLa configuration parallele

Une configuration paralléle des systéemes hybrides implique que toutes les sources de
production soient couplées de maniére a fonctionner en parall¢le. C’est-a-dire que la charge
est alimentée par 1’énergie résultant de la combinaison des productions de toutes les sources
présentes dans le systeme. De plus, en cas de faible demande, certaines unités peuvent étre
éteintes sans compromettre le fonctionnement des autres.

[1La configuration « maitre/esclave ».

Dans cette configuration, le critére de différentiation est le contr6le de la fréquence et de la
tension du réseau constituée par le systéeme hybride. La configuration maitre / esclave est
essentiellement utilisée lorsque deux ou plusieurs sources de production d’énergie peuvent
alimenter simultanément une méme charge. Le « maitre » est la/les source (s) chargée(s)
d’imposer sa (leur) tension et sa (leur) fréquence au réseau afin d’assurer 1’équilibre entre la
production d’électricité et la consommation. Et les autres sources de production (esclaves)
s’accommodent a la tension et a la fréquence imposées par le « maitre ». Ici, tout est géré
automatiquement par un systeme de contréle. On distingue généralement:

[1La configuration a plusieurs maitres « Multi-master »

La tension et la fréquence du réseau sont imposées soit par plusieurs onduleurs, soit par les
générateurs Diesel, soit un mix des deux. Il y a au moins deux sources de production qui sont
chargées de réguler la tension et la fréquence du réseau.

[JLa configuration & un seul maitre « single master »

Dans cette configuration, une seule source de production permet d’imposer la tension et la
fréquence du réseau.

Suivant le type de bus principal, le mode de contr6le et/ou le type de montage électrique
adopté pour les composants, on rencontre de nos jours plusieurs typologies de systéemes
hybrides.
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Figure()Systeme hybride bus CC, ou série

Figure: Systeme hybride bus AC, paralléle

Systéme hybrides AC/CC

Descriptif : Tous les composants du systeme
sont connectés sur un bus CC et les batteries sont
directement chargées. Toutes les sources sont
utilisées au maximum et la charge est alimentée
sans interruption. Le parc de batteries doit
satisfaire  la  demande, et les cycles
charges/décharges des batteries sont assez
fréquents. Ce qui crée des pertes en plus des

pertes de conversion des redresseurs.

Descriptif : Tous les composants du systeme
sont connectés a un bus AC. Les composants
fonctionnent comme une source de tension
alternative (générateurs Diesel, hydro, éolien) et
peuvent étre connectés directement au bus AC.
L’onduleur contrdle la tension et la fréquence du
systtme ainsi que le fonctionnement des

batteries.

Descriptif :

Les composants AC et CC sont connectés de part
et d’autre d’un onduleur bidirectionnel qui assure
le role de maitre et contrdle 1’énergie fournie a la
charge. Les composants nécessitent d’étre
synchronisés entre eux. Le rendement du
systeme est élevé lorsqu’il y a a la fois des

charges AC et CC a alimenter

Tableau 1.1 Typologies de configurations des systémes hybrides

——

'
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1.2.5. Les avantages et les inconvénients d’un systéme hybride
A) Avantages

e Non dépendant d’une seule source d’énergie

e Capable de satisfaire des charges évolutives.

e Exploitation simple, travaux de maintenance et révision réduits.

e Faible couts liés au cycle de vie de I’¢électricité pour des applications

B) Inconvénients
* Co(t de capital éleve comparé aux genérateurs diesel.

» Plus complexe que les systéemes électriques isolés, nécessite le stockage de batterie et le

conditionnement de 1’électricité. [7]

——
(Vo)
| —
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1.3 Systeme hybride étude

1.3.1 Systéme hybride photovoltaigue-éolien

Le systeme hybride de production d’énergie est celui qui combine et exploite plusieurs
sources d’énergies. Les sources d’énergie renouvelable, comme 1’éolien et le photovoltaique,
ne délivrent pas une puissance constante, ce qui exige 1’utilisation d’un systéme de stockage.
En plus des sources d’énergie renouvelable, un systéme hybride peut aussi incorporer un
systeme de distribution a courant alternatif(CA), un systéme a courant continu(CC), un
systeme de stockage, des convertisseurs de puissance, des charges, des charges de délestage et
une option de gestion des charges ou un systéme de supervision. Dans la plupart des cas, les
systemes hybrides classiques contiennent deux bus : un bus a CC pour les sources, les charges
a CC et les batteries et un bus a CA pour les générateurs a CA et le systeme de distribution
[8].

En couplant ces systémes et en les associant a un dispositif de stockage de 1’énergie, nous
aurons alors les avantages suivants :

[1Exploitation du systéme sans interruption ;

[1Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systéme;

[Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques [9].
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Figure (1.4) schéma synoptique systéme hybride pv /éolien [3]
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. 1.3.2 Principaux composantes d’un systéme étude
Les systemes hybrides autonome photovoltaique-éolien comprennent généralement :

e Un systéeme générateur (éolien-photovoltaique).
e Les batteries de stockage.

e les convertisseurs 1’électronique de puissance.
e Une charge (résistive, inductif).

1.3.3. Descriptions des composantes du systéeme hybride photovoltaique-éolienne

1.3.3.1Générateurs photovoltaiques

Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules photovoltaiques. Elles
produisent de I'électricité du moment ou elles 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 photovoltaique est donc un moyen sir et écologique de

produire de I'énergie. [9].
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(b)
Figure(l .5) Module photovoltaique [10].
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o [Effet photovoltaique:

L’effet photovoltaique est la production de I’énergie électrique par un systeme recevant du
flux lumineux. Il repose sur le principe suivant :

On dope un disque de silicium positivement. Une de ces faces est ensuite dopée N, une
jonction PN est ainsi réalisée. Du coté P comme du coté N, nous avons des trous et des
électrons fixes. Ces charges fixes donnent naissance a un champ électrique E qui tend a
repousser les charges mobiles de part et d’autre de la zone de transition. Aucun courant ne
traverse la jonction .Lorsque la cellule solaire est éclairée, une partie des photons qui la
frappent est réfléchie et I’autre partie pénétre dans la jonction. Les photons absorbés
Possédant une énergie suffisante, liberent des partie des paire électrons — trous qui a leurs
tours se déplacent sous I’action du champ électrique dans le cristal par phénomene de
diffusion, ce qui provoque une différence de potentiel a ces bornes.

Le branchement d’une charge a ces bornes, permet I’écoulement d’un courant, 1’énergie des

photons est ainsi convertie en énergie électrique

Photons
T¥L

%?7 I

Zone type (N) .
—_— a ‘\b .
o ro
Zone type (P) Trous (+) Electrons (-) ﬁ
o e
Grille collectrice//'
de courant

Figure(l.6) Schéma description d’une cellule photovoltaique

La puissance électrique produit par une cellule industrialisée est tres faible typiquement

de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt

Le rendement de conversion des cellules commercialisées atteint actuellement 15 a 19

% pour le silicium monocristallin, 12 a 16 % pour le silicium poly cristallin, 7 a 9% pour le

Silicium amorphe.

12
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Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées sous forme des modules
Photovoltaiques. [10].

1.3.3.2 Générateur éolien

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Un aérogénérateur (couramment appelé « éolienne »)

Est une machine qui utilise I’énergie éolienne pour produire de I’énergie électrique. La
Technologie des aérogénérateurs a éenormément évoluée ces 20 derniéres années entrainant
Une spécialisation des différents types d’éolienne.

Le petit éolien, désigne les éoliennes de petites et moyennes puissances, de 100 watts a 20
Kilowatts, montées sur des mats de 10 & 35 metres, raccordées au réseau ou bien autonomes
En site isolé. Le petit éolien est utilisé pour produire de I'électricité et alimenter des appareils
électriques (pompes, éclairage, ...) de maniere économique et durable, principalement en
milieu rural. Par exemple, une petite éolienne accompagnée d'un module solaire
photovoltaique et d'un parc de batteries peut garantir l'autonomie énergétique d'un

Voilier (éclairage, instruments de bord...).

L'élément essentiel pour qu'une petite éolienne soit é&conomiquement rentable est le vent,

Qui doit étre a la fois puissant et fréquent. Les petites éoliennes classiques sont généralement
a axe horizontal. Elles comprennent le plus souvent deux a trois pales.

Les petites €oliennes peuvent avoir un systéeme mécanique de modification de I’angle de
Calage des pales ou d’orientation face au vent, alors que les grandes éoliennes utilisent des
Systemes de commande électroniques. Les différents types de protections utilisées par les
Petits systémes éoliens sont :

- Basculement (relévement) de 1’axe, normalement horizontal ;

- Pas variable par pression du vent. Les pales en fibre se déforment et provoquent un
décrochage;

- Déviation par rapport a I’axe du vent. Le rotor se trouve légerement décalé par rapport a
I’axe de rotation et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique.

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
Fonctionnement. Cette configuration basée sur la caractéristique de la vitesse. Le fait

Qu’une ¢olienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend par exemple de cette

Configuration.

13
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Les deux types de machine électrique les plus utilisés dans 1’industrie éolienne sont les

Machines synchrones et les machines asynchrones. [11].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure(l.7) conversion de 1’énergie cinétique du vent [12].

1.2.3.3.Systémes de stockage :

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides a fin de pouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours). 11 est
parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a des grands réseaux de courant alternatif isolés.
Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court 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 utilisées. Il y

a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de 1’eau, les volants

d’inertie et le stockage de 1’hydrogene [1].

1.2.3.4.Convertisseur

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés 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 [12].

» Redresseur :
Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés pour

charger des batteries a partir d’une source & CA. Ce sont des appareils relativement simples,

pas chers et a bon rendement [1].

14
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Figure (1.8) redresseur [8].

= Lesonduleurs
. Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I’énergie de type
Continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de 1’onduleur doit étre

plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit trés

faible, et ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

DC DC
AC AC

Figure (1.9) onduleur
v Classification des onduleurs :
Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :
* les onduleurs autonomes qui générent leur propre fréquence et leur propre tension

alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée

* les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont

imposées par le réseau qu’ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle.

15
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Elle est naturelle en ce sens que ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le

transfert du courant d’un thyristor a I’autre

Ou selon la nature de la source continue
Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant
sinusoidal
* Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension
sinusoidale [8].

= Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a partir

d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif redressé et

filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée [13].

iC 15
s i S
Entrée VCT T\f’g Sortie

Figure (1.11) Hacheur [8].

1.2.3.5 Charges :
Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractere

résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-
eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance reactive. Les charges a CC
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 [12].

16
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1.4 Conclussion

Dans ce chapitre, nous avons généralement présenté un systéeme hybride associé a deux

systémes importants pour la production d’énergie électrique.

Dans ce contexte, nous avons étudié les classifications, typologies des configurations d’un
systeme hybride et les composants les plus importants éolienne, photovoltaique, les

convertisseurs, les charge et aussi comment les effets naturels transforment 1’énergie

électrique.

Dans ce but, les sources du S.H étudié sont modélisées dans le chapitre suivant.

17
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Chapitre I modélisation d’un systeme hybride éolien-photovoltaique

Il .1 La modélisation d’un systéme hybride autonome  éolien —

photovoltaique :

La modélisation est un moyen destine a représenter par une forme mathématique. elle a
pour but d’étudier théoriquement le comportement de Certains paramétres et de les
optimiser en respectant une contrainte donnée.

A cet effet, la modélisation est nécessaire pour établir une relation entre 1’énergie produite

par le systéme hybride éolien —photovoltaique et la demande de I’utilisateur [13].

Générateur PV -
Convertisseur

DC/DC

Onduleur
=/

Convertisseur

Ae10genel ateur AC/DC

Buc DC Batterie de
stockage

Figure(l1.1) :systeme hybride compléte

11.2 Modelisation du champ photovoltaique

11.2.1 Modele électrigue de la cellule pv

Le circuit équivalent le plus simple pour la modélisation d’un panneau solaire est une source

de courant en paralléle avec une diode.

d _r
NNV
Rg -

Figure (11.2) : Circuit équivalent pour modéliser un panneau solaire

Le courant produit est influencé par plusieurs paramétres :

18
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- L’intensité de la lumiére

- Tempeérature

- Résistances en serie

- Le facteur de la diode (du systéeme)

- Le rendement du systeme

Hypothése :

1- La résistance RsHest négligeable (égale a 0).
2- Panneau solaire idéal [14].

Equations :

qv+I* 1s)

I = IL—IO(e nxk«T  — 1) ........................................................................... (“1)

Influence de la température sur le courant photovoltaique :

IL:IL(T1)+k0(T_T1) ........................................................................ (“2)
1,(T1) = Isc(T1,nom) = USRS TR U U U PR U U U RSO RO PP RO PRI (11.3)
_ Isc(T2)—Isc(T1)
ko = B e (11.4)
Isc(T1
Lo (T L) = e e e e (11.5)

e nxkxT1 —1
Le courant de court-circuit Is-(T1)est le courant maximal produit lors d’un court-circuit,
lorsque V=0 a la température désirée.

La tension en circuit ouvert s’obtient ainsi :

La tension de sortie en fonction de la température et du courant :

ln(ITLO) ................................................................ (11.7)

11.2.2.Parametre des cellules photovoltaiques

puissance nxk*T

courant de sortie q

e Le courant de court-circuit Ig-(T1)est le courant maximal produit lors d’un
court-circuit, lorsque V=0 a la température deésirée.

e Latension en circuit ouvert s’obtient ainsi [14] :

nxk*xT

Veo =

La tension de sortie en fonction de la température et du courant :
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puissance __ nxksT In (IL )
courant de sortie q

e Facteur de forme
On appelle facteur de forme FF (filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la

puissance pouvant étre extraite (Pmax = Imax .Vmax) de la photopile sous les conditions de

mesures standardisées, et le produit Isc.Vco ol [15]

BRSO (11.10)

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de 1’ ordre de 70%.

¢ Rendement énergétiqgue maximumm :
Le rendement énergétique maximum est le rapport de la puissance maximale fournie (Pmax)
sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi) [13]

Prax_ImV
nm:P—i—% ................................................................................... (l |11)

I1.2.3 Modélisation de ’hacheur survolteur

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée. Cette
structure demande un interrupteur commandé et en parallele avec la source,

11.2.3.1. Principe de fonctionnement

La figure (II.5) représente le principe de fonctionnement d’un hacheur survolteur qui est
utilisé pour :

- adopté le niveau de tension.

-fait fonctionner le générateur photovoltaique au point de puissance maximale.

L 2 Lac
—— AN
A > ’I > a
1.
VPV ___— Lg/ T ___C Vdc

Figure(11.3) I’hacheur survolteur

La modélisation de ce convertisseur basé sur I’analyse des différentes séquences de
Fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande S.

Comme résultats on a deux séquences de fonctionnement selon 1’état de 1’interrupteur T, que

nous pouvons représenter chacune par une équation différentielle.
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-a O<t< aT

- Lorsque (T) est fermé et (D) ouvert :

UPV: d_t ........................................................................................... (”12)

0m 0 L oo (11.13)
de

-a al<t<T

Lorsque (T) est ouvert et (D) fermé :

dl
S e (11.14)
d¢

de
L= e L oo (11.15)
d¢

11.2.3.2. Commande du hacheur survolteur

Concernant la commande du hacheur survolteur (figure 11.3), on a mis en place :

- une commande de type cascade

-une régulation du courant dans la bobine par hystérésis

- une boucle de régulation de la tension Vc.

A partir de I’erreur sur la consigne de courant et apres passage dans un relais pour étre entre 0 et 1
et ce signal sert directement de commande pour I’interrupteur (T) (figure 11.3).

Notons que la boucle de tension assure une tension constante en sortie du convertisseur.

Dans la structure cascade, elle permet de générer la consigne de la boucle de courant. Cette boucle
de tension doit étre lente par rapport a la boucle de courant. Le correcteur choisi est de type
proportionnel intégrale P1 (figure 11.4). [15]

Vacrer Régulateul' Loer - Ré gulatelll‘ H(S) Nac
—>(_|_ gT ) > PI de courant

y

\/

A

Figure(l11.4) régulation de la tension du bus continu

HOS ) (11.16)

C.S

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéeme vaut

20y

Frgo(s) = k1(1+kiz)(—) ...................................................................... (11.17)

C.S
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La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est donc :

ftbho(S) 14k, *s

= S e (11.18)
ftbf 1+ftb0($) %+k2*5+1
' v

Soit les parameétres du régulateur de tension :

cw?

oW =2 _cw -
kl—va et k=~ —kp - et k; ryom (11.29)
Typiquement on prend :
Wines
Wa— Bt €0, 7 e (11.20)
100

11.3. Modélisation de la chaine de conversion éolienne

L’¢olienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de ’air (p), la surface balayée par le rotor (s) et
la vitesse du vent (Vven:). La densité de I’air et la vitesse du vent sont des paramétres
climatologiques qui dépendent du site. La configuration du systeme étudié est constituée
d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur(R) entrainant un générateur a

travers un multiplicateur de vitesse de gain (G), comme le montre la (figure 11.5) suivant :

[16].

Turbine

Vent
Redresseur

Battenies

Figure (11.5) chaine de conversion éolienne [15].
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11.3.1. Modélisation de la partie mécanique

11.3.1.1Modélisation du vent :
La vitesse du vent est la grandeur d’entrée d’un systéme de conversion éolienne. Elle est

souvent représentée sous forme d’une fonction scalaire temporelle V= f(t) La puissance du

vent est définie comme suit [17] :

Poo Ol 3 e (11.21)

11.3.1.2. Modélisation de la turbine

L’énergie cinétique est donnée par :
1
Ecp=3.m. D2 e, (11.22)

L’¢éolienne est un systéme complet permettant de convertir 1’énergie (mécanique) du vent en
énergie électrique .Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de 1’air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de 1’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques
qui dépendent du site .Etudions 1’éolienne présentée (figure 2.2). D’apres la théorie de Betz,

la puissance du vent est :

1
pvzz.p.s.vv3 .................................................................. (11.23)

Le modele est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la turbine. La
rigidité de I’arbre d’entrainement est supposée infinie, le coefficient de frottement et 1’inertie
de la turbine doivent étre combinés avec ceux du générateur couplé a la turbine. La
puissance mécanique de la turbine éolienne est alors :
ptur= Cp .%.p.s.vv3 ...................................................... (11.24)

Le coefficient de puissance (Cp) représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine [20, 21] : le dimensionnement de
I’angle d’orientation de la pale (f), et du coefficient de vitesse spécifique A (le ratio de

vitesse). Le ratio de vitesse et défini comme le rapport entre la vitesse de la pale et la vitesse

de vent comme :
Ao (11.25)

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante:
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CP (A)=C1 (-C3 Xf~CAYXEXPO(—2FCO XA oo (11.26)

1 1 _0.035

A 0.08xB+A 1+B3

.............................................................................. (11.27)

Avec :

C1=05179;C2=116;C3=0.4;C4=5; C5=21;C6=0.0068.

Le coefficient de puissance Cp (C popt=0.43) ; c’est cette limite théorique appelée limite de
Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite
n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de
puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A. (voir chapitre 3) [16]

11.3.2. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse adapte la vitesse de rotation de la turbine a celle de la

géneratrice [17].

11.3.4.Modélisation de la partie électrique

11.3.4.1.Modele de la machine synchrone a aiment permanent
La modélisation des machines est essentielle aussi bien, pour le concepteur que pour
L’automaticien. Elle est généralement utilisée pour 1’analyse du comportement du systeme.
Les machines a courant alternatifs sont en générale, modélisées par des équations non
linéaires (équation différentielles). Une transformation triphasée — biphasé est nécessaire
pour simplifier le modéle (réduire le nombre des équations) [15].
Pour une représentation plus simple nécessite I'introduction des hypothéses simplificatrices
Suivantes:

e Caracteristiqgue magnétique de la machine linéaire.

e Symeétrie de la machine.

e Répartition sinusoidale dans I’entre fer.

e L’influence des piéces polaires.

24

——
| —



Chapitre I modélisation d’un systeme hybride éolien-photovoltaique

q A

>
Figure(l1.6)
Les équations : [18].
Usqg = —Rg * igq — ld%* lgq T T % g *lgq.ooiiiiii (11.30)
Usqg = —Rg * Igq — lq%* loq T *lg*igqg+wr*fie...................... (11.31)
Co =2l — L] * isq * fsq + isq * FI€ . ooririmiiiiie e (11.32)
Cn— Co— FQU= J S i (11.33)

11.3.5 Modélisation des convertisseurs :
Nous verrons donc dans cette partie, le fonctionnement des convertisseurs d’¢électronique de
Puissance. La structure choisie nécessite un redresseur qui a été choisi comme étant un pont

de diode triphasé, un onduleur qui permettra de recréer un réseau triphasé. [19]
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11.3.5.1. Modélisation du redresseur de tension :

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur

par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c’est-a-dire résistance nulle a 1’état passant,

résistance infinie a I’état bloqué, commutation instantanée [20].

D1 % D3 Y D5 |

Wa

2B

s

vh

@} T vde
WL

m ™ e

L

Y D2 % D4 Y D6

Figure (11.7) : Redresseur triphasé a six diodes

D,,=1{D; = est passante

{ D,= est passante

D,. = 1{D; = est passante

{ Dg= est passante

Dy = 1{D; = est passante

{ D= est passante

; Dpa=1{D3 = est passante

{Ds = est passante

; Deq=1{Ds = est passante

{ D, = est passante

; Dep=1{D, = est passante

{Ds = est passante

La tension du bus continu est donnée alors par :

Vac = Dab(va - vb) + Dba(vb - va) + Dca(vc - va) + Dac(va - vc) + Dbc(vb - vc) +

ch (UC - Ub) .............................

................................................. (11.34)
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I1.3.5. 2 Modélisation du P’onduleur de tension :

L’onduleur de tension peut étre représenté selon la figure (4), ou Ti (i=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont
les interrupteur statique. On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension
dans I’étape continue et de I’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables (, Sb ,

Sc) en fonction de I’état des commutations dans les trois branches [20]

Vdc

Figure 11.8 onduleur
Branchel :
Sa=0si T1 est en position off et T2 est a on.

Sa=1siT1 est en position on et T2 est a off.

Branche2 :
Sb =0 si T3 est en position off et T4 est a on.
Sb =1 si T3 est en position on et T4 est a off.
Branche 3 :
Sc =0 si T5 est en position off et T6 est a on.

Sc=15siT5 est en position on et T6 est a off.

* Les tensions simples a la sortie de I’onduleur sont données par :

1 d

Vy! =§*(uab —Ugg) = % (2 % Sy = S = S ettt (11.35)
1 d

Upr =3 (Upe — Ugp) = %(2 K S = S S et e (11.36)
1 d

Ve =§*(uca—ubc) =%(2*sc—sa—sb) .......................................... (1.37)
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I1.6. Modélisation de systéme de stockage :
Vue la grande diversité de type d’éléments de batterie ainsi le nombre trés varie de
parametres qui interviennent, une représentation tres empirique du comportement de la
batterie peut étre Etablie. 11 existe plusieurs modéles de la charge de batterie [13]

e Modéle de CIEMAT :
Ce modele est basé sue le schéma électrique du modele électrochimique de la batterie
Celle-ci est alors decrite par deux éléments, une source de tension et une résistance interne
Ri dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de parametre (température, et
état de charge) [21]
Le modele mathématique donne par 1’équation (11.36), décrivant aux mieux les phénoménes
physiques de la charge et de la décharge est donné ci-apres :
Upgt =MD * Eb £ b * RU*IDAt.........ccooiiii i e, (11.38)

Eb : La force électromotrice, elle est fonction de 1’état de charge, de la batterie noté (EDC)
Ri : résistance interne d’une cellule de la batterie, elle est variable en fonction de 1’état de

Charge .....................

Figure (11.9) : schéma équivalent de la batterie

Equation de modéle CIEMAT :
v Lacapacité :
Le modele de la capacité, donnant la quantité d’énergie qui peut étre restituée en fonction du

courant moyen de décharge I,,,,, est donné par I’équation suivant :

1.67

Coar = C1o LA 0.005AT . .oeeeeee e, (11.39)

1+0.67*[”I”1—°0y]*0.9

C1o: C’est la capacité de la batterie de déchargée 10 heures

I,o:Courant de la décharge en 10 heures
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AT : L’échauffement de la batterie

v' L’état de charge :
La capacité Cp,; Sert de réference pour son évaluation, il est formulé en fonction de

la quantité de charge manquant a la batterie ‘Qd’

ED L e, (11.40)

L’évaluation temporelle de Qd dépend du mode de fonctionnement de la batterie
O (11.41)
Avec t la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant I,
On définit aussi 1’état de décharge de la batterie (profondeur de décharge),il est
complémentaire a I’état de charge
EDD=1-EDC. ...ttt e e (11.42)

v' Resistance de la batterie :
La résistance interne de la batterie n’est pas une valeur constante, elle varie selon
I’¢état de charge
a. resistance en décharge :

I’equation de la résistance de la batterie pendant la décharge est la suivante :

R, = i( GO 0.02) (1 = 0.007AT). oo (11.43)

ci0 \1+|153,| = EDC1S

b. résistance en charge :

R, =

86+

1 ( 6 0.48
0.
1+|1p3¢| * EDC12

+ 0.036) (1= 0.025AT) .o ovovoooee (11.44)

C10
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un systéme hybride autonome
(éolien-photovoltaique) avec batterie de stockage. Une explication des parametres des
cellules photovoltaiques a été donnée. Ainsi la chaine éolienne (turbine, machine synchrone

aiment permanent) et le convertisseur électronique de puissance (hacheur survolteur,

redresseur et onduleur triphasé) ont été présentes.

——
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Chapitre III Simulation d'un systeme hybride autonome
(éolien-photovoltaique)

I11.1 Introduction :

Dans ce dernier chapitre, nous avons presenté la simulation d’un systéme hybride a 1’aide du
logiciel matlab sumilink , et voir I'importance de I’influence de la variation de la
température et I’ensoleillement sur le bon fonctionnement de chaine photovoltaique , la
procédure a été faite pour la chaine éolienne (influence de la variation de vent et la vitesse de
rotation )

I11.2 Simulation des panneaux photovoltaiques :

Simuler le comportement de la tension, du courant et de la puissance de sortie du module
(MSX-60) pour une intensité d’ensoleillement fixé a 1000 W/m2.La température est fixée a
25 ¢ (a ’aide du matlab script voir I’annexe 1)

111.2.1 Influence de température

> Résultat de la simulation :

influnce de temperature
25 T T T

T T

20~

[y
(&)
T

tension Va (V)

10~

r r r r r
-2 -1 6] 1 2 3 4
courant | (A)

Figure 111.1 Courant de tension

influnce de temperature
60

50 -

40

30

puissance

20— \

10f \

. . . . c
o 5 10 15 20 25
TENSION (V)

Figure 111.2 Tension de puissance
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Explication :
Pour la figure (111.1) , les caractéristiques de la tension et du courant V() en fonction de
température, on remarque pour une grande valeur de la température, le courant atteint une
valeur maximale plus grande, mais la tension de cellule est relativement faible.
Nous concluons que le courant et la tension ont une relation directe.

> Résultat de la simulation :

111.2.2 Influence de ’ensoleillement :

influnce de | enselielemement
25

1000m/s?
= 1500m/s?
20 S 2000m/s?
2500m/s?

15

tension(V)

10

-2 (o] 2 4 6 8 10
courant(A)

Figure 111.3 courant de tension

influence de irradiation

140~

1000m/s?
1500m/s?

2000m/s?
2500m/s?

120

100

80

60

puissance (w)

40

20

-20 r r r r r
0

tension(V)

Figure 111.4 puissance de tension
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Explication :

L’évolution des caractéristiques de tension courant en fonction de 1’ensoleillement nous
permet de voir la relation proportionnelle I’ensoleillement, quant 1’ensoleillement augmente,
I'intensité du courant croit, ceci donne un bon rendement. La méme chose pour la puissance
qui est montrée dans la figure (111.4).

111.2.3. Influence de facteur qualité :

> Reésultat de simulation :

25

> 33 3
Mmoo omn

ECRRCA N
T

i
/

=

=
o
T

tension Va (V)

=
o
T

r r r r r
-2 -1 0 1 2 3 4
courant | (A)

Figure I111.5 Courant de tension (facteur de qualité variable)

Explication :

Le facteur de qualité varie selon le type et la matiére de fabrication de cellule. On remarque

d’apres le résultat de la figure (111.5), le facteur de qualité est trés proche de 1.
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111.3.Cablage de systeme photovoltaique autonome (avec charge résistive)

i(=

Lo

[ o . - T
SRETTNEE ==
T %x, T ’7 -
[ 7 I‘
—
\ [ T J‘;‘

ension de systeme pv

100 /
50

Figure 111.6 Systeme photovoltaique autonome

300

250

200 /
150

[\
N

Figure 111.8 Tension de sortie en charge résistive
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I11.4 Simulation de systéme éolienne

11 .4.1 : Simulation de turbine :[11]

L/}

Ramp

Figure 111.9 Schéma bloc de la turbine

> Résultat de simulation :

T
X74 |
v:03143

e
T
\

2
o 0B beta=0
beta=1

beta=2
beta=3
beta=4

Figure 111.10 Coefficient de puissance
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Explication :

Pour la figure (111.10) le coefficient de la puissance en fonction de la vitesse spécifique (1) ,
on remarque que le coefficient de puissance augmente si la vitesse spécifique est plus grande.

Quand on diminue I’angle d’orientation de pale (beta), le coefficient de puissance augmente,

exemple :
L’angle (beta= 0),cp=0.46 ;
L’angle (beta =4) ,cp=0.2 ;

Nous concluons que I’angle et cp ont une relation directe.

111.4.2 simulation machine synchrone aiment permanent [18]

-

isbe
_@
To Workspace4
] vitessw | To Workspace2
=

To Wodspace3

A A

Figure 111.11 schéma bloc de la machine synchrone aiment permanent
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» Resultat de la simulation de la partie mécanique ;

<
s
PN
5%
&

83

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
tems(sec)

Figure 111.12 Vitesse de rotation

o
© -

e e
= o

o
>

couple electro
o
&

04
03
02
0.1
0
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
time(sec)

Figure 111.13 Couple electro

o 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
time(sec)

Figure 111.14 Vitesse de rotation et couple
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» Resulta de la simulation la partie électrique :

courant(A)

0.25

0.2

courant(iabc)
o
~~—
"

0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
temps(sec)

Figure 111.15 Courant triphasé (iabc (A))

15

10

tension (uabc)
o
]
"
&

7150 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (sec)
Figure 111 .16 Tension triphasé (u abc(V))
\
|
50 (‘
; w0 J ‘
1y \

temp(sec)

Figure 111.17 Tension biphasé (u qd ) (pour le repére de Park)
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1 — id(A)
W

04

02

0 01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temp(sec)

Figure 111.18 Courant biphasé (i dqg) (repere de Park
Explication :

Pour déduire I’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués (figure
I11.11 et 111.15). On constante que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de
synchronisme ce qui se traduit par de des faibles tensions et courants représentés sur les
figure(IIL.8) cela s’explique par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. On
diminuant le couple moteur de 6.28N.m a 4.2 N.m, la vitesse mécanique varie de 277 rd/s
jusqu'a 185rd/s. La tension et le courant diminuent respectivement de 77.17V a 51.6V et de
1.54A a 1.03A. Il est donc clair que la puissance électrique de la charge est directement liée a

la puissance mécanique fournie.

111.5.Céablage de systéeme éolienne autonome (avec charge résistive)

Figure 111.19 Schéma block de systeme éolien autonome
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0.05
temps(sec)

Figure 111.20 La sortie de I’hacheur

Figure 111.21 Tension de sortie de la charge résistive
111.6 cablage de systéeme hybride autonome (éolienne _ photovoltaique)

Le schéma Matlab/Simulink de la figure (111.22) représente le systéeme global éolien

photovoltaique avec stockage.
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Figure 111.22 shéma block de systéme hybride

> Resultat de simulation :

Figure 111.23 bus continus
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Figure 111.24 Tension de sortie I’onduleur

Figure 111.25 Tension de sortie de charge résistive
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Explication :

A partir des résultats de la simulation du systéme hybride autonome montré dans la figure
précédente(111.22), nous observons la sortie de la tension augmente du bus continu (0 0,001)
et (0,00 1 0,1). La stabilité de la tension et apres la transformation de la tension continue a une
tension alternative de 1’onduleur montrés dans la figure (111. 24) on observe le signal de la

tension sinusoidale augmentée a 220 V.
111.7 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation de systéeme hybride
indépendant et les résultats de chaque générateur avec stockage, concluant que les
changements naturels tels que le vent et le soleil sont d’une grande importance pour

I’amélioration du rendement et de la production d’énergie électrique.
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Conclusion générale

Le systeme hybride autonome est une solution idéale pour 1’alimentation en énergie

électrique des régions peu peuplées et riches en énergie renouvelable (ensoleillement et vent).

Dans ce mémoire ; nous avons vu les typologies de configurations et les classifications d’un
systeme hybride d’une facon générale, le principe fonctionnement de chaque générateur :

éolien et photovoltaique et enfin, définir les convertisseurs et les éléments de stockage.

On a aussi présenté la modélisation mathématique et les caractéristiques de la cellule
photovoltaique ainsi que la modélisation de partie mécanique (turbine) et la partie électrique
de générateur éolien et les équipements de puissance (redresseur, onduleur, hacheur

survolteur).

La derniéere partie a été consacrée a la simulation (matlab / simulink), de systeme hybride
autonome. L’influence de la température et I’ensoleillement de la cellule photovoltaique ainsi

que I’influence de vent et vitesse de rotation de générateur éolien ont été bien étudiée.

Perspectives :

Pour un développement futur on souhaite :

1- Réaliser un prototype hybride.

2- Appliquer des différentes stratégies de commande (MPPT...).

3- Faire des applications avec convertisseur DC/DC pour le moteur a courant continu et
convertisseur DC/AC pour le moteur a courant alternatif.

4- Le commander a distance grace a un réseau de capteur sans fil.
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ANNEXE

ANNEXE 1 : programme script en matlab de la simulation de cellule pv

Va = [0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 247;
Suns =[1];

TaC =[0];

A = 2;

n=2;

Vg= 1.12;

Ns=36;

k = 1.38e-23;

q = 1.60e-19;

T1=25+273;

VocTl = 21.06/Ns;

IscTl = 3.80;

T2=75+273;

VocT2= 17.05/Ns;

IscT2 = 3.92;

TaK = 273+TaC ;

% declaration

KO = (IscT2-IscTl)/(T2-T1);
ILT1= IscTl*Suns;
IL=ILT1+KO0.* (TakK-T1) ;
I0T1=IscT1l/ (exp ((g*VocTl)/ (n*k*T1))-1); % courant

I0=I0T1* (TaK/T1l).” (3/n) .*exp(-gq*Vg/ (n*k) .* ((1./TaK)-(1/T1))) % courant
Xv= I0T1*qg/ (n*k*T1)*exp (q*VocTl/ (n*k*T1)) ;

dvdIVoc = -1.15/Ns;

Rs = -dvdIVoc - 1/Xv;

VtTa = n*k*TakK/q ;

Ve= Va/36;

ILT2= IscT2*3uns;

IL1=ILT2+K0.* (TakK-T2) ;
I0T2=IscT2/ (exp ((gq*VocT2)/ (n*k*T2)) -1) ;

I01=I0T2* (TaK/T2).”(3/n) .*exp (-q*Vg/ (n*k) .* ((1./TakK)-(1/T2)));
Xvl= I0T2*qg/ (n*k*T2) *exp (g*VocT2/ (n*k*T2)) ;

Rsl = -dvdIVoc - 1/Xv1l

Ia=zeros (size(Vc));

Tal=zeros (size (Vc));

% pas=0.001;

for j=1:5

Ta = Ta - ((IL-Ia-I0.* (exp((Vc+Ia.*Rs)./VtTa)-1))./(-1-
(I0.*Rs.* ((exp((Vc+Ia.*Rs)./VtTa))./VtTa))))

Tal= Tal -((IL1-Tal-I01.*(exp((Vc+Ial.*Rsl)./VtTa)-1))./(-1-
(I01.*Rsl.* ((exp((Vc+Ial.*Rsl)./VtTa))./VtTa))))

o

% Vc= Vc+tpas

end

% hold on;

figure (1)

plot(Ia,Va, 'r',Ial,va,'k")
xlabel ( ' courant I (A) ");
ylabel ( ' tension Va (V) '");

title('influnce de temperature') [ Sébastien Poulin Dessureault Jérémie Bédard<<

étude et realisation d 'un systeme hybride d’alimentation domestique autonome en énergie>>
université du Qeubec]
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ANNEXE 2 :parameter de module pv Mx60[14] :

Typical peak power(pp) 60w

Voltage peak power (vpp) 17.1v
Current peak power(ipp) 3.5A
Short-circuit current (1sc) 3.8A
Open-circuit voltage(Vco) 21.1v

Temperature coefficient of open_circuit
voltage -(80+-10)mv/c

-(80+-10)mv/c

Temperature coefficient of short —circuit
current (0.0065+-0.015)%/c

(0.0065+-0.015)%/c

NOCT

49C

ANNEX 3 : Parameter de la machine synchronne a aiment permanent [18]

Rs 0.895

Ld 0.012

Lq 0.0211
j 0.00141

f 0.001

p 3

of 0.9

Rch 50

Lch 0.002

Al [(Rs+Rch)/(Ld+Lch),0 ;0,(Rs+Rch)/(Ig+lch)] ;
A2 [0,(Ig+Ich)/(1g+lch) ;-(1d+Ich)/(Ig+Ich),0] ;

B [0 ;fif/(Ig+lch)] ;

Annexe 3 : parametre de la turbine

LAMBDA 8.1
BETA1l 0
BETA?Z2 3
BETA3 2
BETA 4 4
C1 0.5176
C2 116
C3 0.4
C4 5
C5 21
Cé6 0.0068
PUISSANCE 5 KW
( )
L X J




