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INTRODUCTION

La disponibilité des ressources énergétigues snfes et fiables favorise le développement
durable d’'un pays. Or I'électricité est la formemkrgie couramment utilisée, mais aussi la plus
chére. C’est pourquoi, de tres nombreuses persarioespas acces a cette forme d’énergie qui

est pourtant nécessaire a leur subsistance et adefort.

Surtout pour Madagascar possédant des régionsess@t parfois éloignées des réseaux de
distribution électrique, leur extension par la JNRA est difficile et colteuse, voire impossible.
En effet, & Madagascar, la production électriqueeesore loin d’étre stable. Par ailleurs, la
production d’électricité des centrales thermiquiebyeroélectriques ne satisfait pas les besoins
électriques du peuple malgache. C’est pour cetsemague le probleme de délestage n'est pas
encore résolu et il est toujours remis en causealisgordance entre la production et la
consommation. Ainsi, se pose la question de trodiaautres sources d’énergies alternatives et
aussi un procédé de stockage de I'énergie. Daseree I'exploitation des €nergies renouvelables

combinant plusieurs sources s’avere intéressante.

Par ailleurs, les techniques d’extraction de cescgs demandent des procédures de modélisation
efficaces afin d’optimiser leur fonctionnement atdupervision des équipements installés qui
visent, a la fois, a fiabiliser, a abaisser lestedqde fabrication, d’'usage et de recyclage) et a

augmenter |'efficacité énergétique, [7].

Notre présente étude consiste a étudier la perfowendes systémes hybrides et a évaluer les
potentialités d’'une installation de conversion @¥dgie utilisant deux sources d’énergie
renouvelables, a savoir solaire et éolienne, etsongce d’appoint qui est un groupe électrogéne.

Leur hybridation avec des batteries et d'autrespmsants est aussi envisagée et étudiée.

Cette étude peut se faire en deux étapes, d’abosdriulation numérique grace a des logiciels
adéquats, puis la réalisation sur site du modéieléi D’ou la raison du présent mémoire qui est
destiné a la simulation d’un systéme hybride elisatit les produits dMathworks Incll s’agit

deMatlab/Simulinkgui est un environnement de conception basé sumdeleles.



C’est un logiciel parfaitement dédié a la résolntdes problemes d’analyse numérique ou de
traitement du signal.

Par ailleurs, la plupart des sources d’énergiésagk pour la production électrique est d’origine
fossile (pétrole, gaz naturel, charbon) dont lesemées disponibles sont limitées et en voie de
s'épuiser, sans compter que leur combustion engerdlr's conséquences néfastes sur

I'environnement.

Le groupe d’experts intergouvernementaux sur l'étioh du climat a préconisé la réduction de
dégagement de GQun des gaz a effet de serre (GES). Ce qui pdasseations a développer
leur production électrique a partir des sourceaf@ie renouvelables. Ainsi, les gisements
éoliens et solaires devraient étre les principatesces d’énergie renouvelables a exploiter dans

les siécles a venir.

Ces derniéres années, I'exploitation des sourc&sedjie renouvelables connues par leur forte
croissance est capable de produire de I'électrgztes altérer I'environnement et peut réduire la
dépendance en ressources énergétiques. Un sysybmeehélectrique est mis en place afin de
satisfaire les besoins électriques des nombrewsssimqmes vivant dans des sites isolés sans accés
a I'énergie électrique et d’empécher que le gisarfeasile ne soit pas la seule source d’énergie a

pouvoir soutenir la demande croissante du monds cadomaine.

Par ailleurs, actuellement, le monde opte pouilisation des systemes hybrides pour offrir une
alternative de production électrique décentraliddais le dimensionnement de ces systémes

constitue un des problémes majeurs qui, a la éoigéche et freine le développement d’'un pays,

8.

Feddaoui a affirmé dans son travail, qu'a l'aveleis énergies renouvelables deviennent le
vecteur énergétiqgue important destiné a subirdegd variations de consommation en donnant
leur production maximale possible, [5]. A cet effgilusieurs recherches a propos de

développement durable ont été faites et ceci endeusatisfaire les besoins énergétiques et de

prendre en main la réduction d’émanation des gefiebide serre.

En général, ces systemes nécessitent l'utilisatiea batteries de stockage pour assurer la
continuité de service et pour améliorer leur fomutiement.



D’ou I'objectif visé par ce travail qui consiste Encontribution a une meilleure intégration aux
énergies renouvelables grace a des systemes hg/lhadeen réduisant les consommations des
carburants et la production du gQeci a travers les études de la performance dairces
systemes et du comportement du groupe électrogemsgmmation en carburant) en fonction
des charges.

Le but de notre travail est détudier le fonctiomsnt d'un systéme hybride
solaire/éolien/groupe. Pour cela, nous allons $éetea travers une charge typique d’une maison
consommant 800W/j, déterminer le temps de chargka datterie en variant la dimension des
panneaux solaires pour obtenir le point de fonconent optimal .Nous allons évaluer aussi
I'état de charge de la batterie en fonction dedisité du courant qu’il débite. Cette fois-ci, aou
allons utiliser des modeles existants pour chagqueposant du systeme et la source d’énergie
électrique utilisée est formée d’'un module phottaigue ayant une puissance créte de 255W,
d’'un aérogénérateur de puissance nominale de 88QW générateur d’appoint destiné a fournir

une puissance de 800W et une batterie d’accumutatieuvd5Ah, de tension nominale de 24V.

Le mémoire présenté comporte 3 chapitres avecdiioiction générale et la conclusion générale.
Ainsi :
* Le premier chapitre développe les systemes hybralesavers la définition et la

description de leurs composants et leur fonctiorergm

» Le deuxieme chapitre rapporte le matériel utiliskaenéthode abordée dans ce mémoire.

La méthodologie de modélisation adoptée est amsnée.

» Le troisieme chapitre décrit les résultats obtebune interprétation et des discussions de

ces résultats obtenus terminent ce chapitre.



CHAPITRE 1:

SYSTEMES HYBRIDES
1.1 Définition
En termes de systeme énergétique, les systémerlds/bregroupent simultanément plusieurs
sources d’énergies capables d’approvisionner, a @iulong termes, les consommateurs par
rapport au systeme monosource. lIs font partiesg@gions innovantes de production électrique

pour les pays en voie de développement comme Madagat en cours d’exploitation dans des

pays développées.

1.2 Structure des systemes hybrides

Les systémes hybrides sont caractérisés par lewipe de fonctionnement, par leurs différentes
sources utilisées et par la présence ou non dessté de stockage. Généralement, les systéemes
hybrides les plus fréquemment utilisés font appeha source d’énergie renouvelable pouvant
étre éolienne ou solaire ou hydraulique et assaxiére groupe électrogene. lls sont souvent de
type autonome car ils sont destinés a des sitddsisBarmi les systémes hybrides les plus

répandus dans le monde, on peut distinguer leausisiv
» Les systemes hybrides combinant des sources diésesnouvelables,

* Les systemes hybrides combinant des sources diésesnouvelables et des sources

d’énergies classiques,

» Les systemes hybrides constitués des sources diéa@enouvelables et des systemes de

stockage.
1.2.1 Systémes hybrides combinant les sources dji@serenouvelables

Cette option groupe généralement I'éolienne avesolaire ou I'hydraulique avec I'éolienne. On
remarque que l'exploitation de I'énergie éolienrs¢ ®ujours présente du fait que le vent est
disponible tout le temps, que ce soit le jour ountat, par rapport au soleil qui n'est en

disposition que de quelques heures par jour.



Parmi ces deux options citées, on peut dire quedmiéere est plus intéressante par rapport a la
seconde puisque de nombreux auteurs ont menéaleatr et études sur la modélisation de ce

systeme.

1.2.2 Systémes hybrides combinant les sources @ji@serenouvelables avec les sources

d’énergies classiques

Les générateurs classiques pouvant étre des pdesmbustible ou réseau électrique sont utilisés
comme des générateurs de secours dans des systgbrmades. Le systéme de génération
électrique utilisant le groupe électrogéne comnpoag se rencontre souvent, la seule différence
étant I'association avec des éléments de stockbhgst plus rentable dans des sites isolés mais
plus complexe & modéliser. Le concept de ce sys&shdl a la propriété d’intermittence des

énergies renouvelables. Il doit utiliser ainsi géaérateurs d’appoint.

1.2.3 Systémes hybrides combinant des sourcesrdiéaeenouvelables avec des systemes

de stockage

Associé a un systeme de stockage, ce type densydtt disparaitre les problemes liés aux
variations climatiques. Des études faites par plusi auteurs indiquent que ce systéme nécessite

la maitrise de gestion de ces sources, [9].

1.3 Principe de fonctionnement

Selon la configuration choisie, le principe de foorenement du systeme hybride varie. Sa
configuration est basée sur des bus (bus CC oulCBQ@'CA). Ainsi, une méme configuration
peut avoir des fonctionnements différents. Nousvpos citer les exemples de configuration

suivants :

» Configuration a bus CC : systeme hybride éolienisglgroupe. Les deux générateurs
(éolien et photovoltaique) consistent a chargebdtierie de stockage. Cependant, le
systeme éolien comporte un circuit redresseur sog#e et I'énergie ainsi produite est
stockée. Un convertisseur CC/CA ou onduleur astassemblage final a un groupe
électrogene. Il y a deux principes de fonctionnernpenr cette configuration, selon le cas,

lors de la charge des batteries (voir figure 1) :



0 Les sources d’énergies renouvelables sont utdiséparément,

o Elles sont utilisées simultanément pour chargebéteries.

L’énergie ainsi stockée est utilisée directememntiga&harge et dans le cas ou la charge de

la batterie est épuisée, le groupe électrogéneviate.

Générateur éolien

Générateur Photovoltaique

Eléments de stockage

» Configuration a bus CA : systeme hybride éolier@sel Les deux générateurs alimentent

la charge, comme lindique la figure 2, aprés lavassion en CA de I'énergie produite

<—

Bus CC

Générateur diesel

J

cC

CA

Figure 1: Configuration a bus CC.

par le générateur photovoltaique.

Générateur éolien

Générateur Photovoltaique

>

>

» Configuration & bus CC/CA. : systeme hybride selgioupe (systeme en commutation)
La batterie peut étre chargée, soit par le générgteotovoltaique, soit par le générateur

diesel. Mais le groupe peut étre utilisé directetmen

Bus CA

Figure 2: Configuration a bus CA.

Charges

Charges




Générateur Photovoltaique

cc

—> K== < | < ' Générateur diesel

CA

Eléments de stockage ﬁ
Charges

CcC

— —> =

CA

Figure 3: Configuration a bus CC/CA.

1.4 Principaux composants des systemes hybrides

1.4.1 Modules photovoltaiques

Par définition, une cellule photovoltaique ditesagsnction PN transforme I'énergie rayonnante
du soleil en énergie électrique. Elle est fabrigagmrtir d’'un matériau appartenant au groupe 4
de la classification périodique de Mendeleiev contensilicium ou le germanium. Ainsi, une

cellule photovoltaique est une tranche de matésami-conducteur entre deux électrodes

métalliques.

Une cellule ne satisfait pas les besoins électsiquag ses tension et courant sont trés faibles.
Ainsi, il faut les assembler en série ou/et en lfEdeapour avoir un module délivrant un courant
et une tension assez élevés. La disposition désleslen série pose un certain probleme car
lorsqu’une d’entre elles se trouve a I'ombre ouléfaillance, il y a risque de détérioration de la
branche formée par cette mise en série. Effectimgma cellule de faible courant impose le
fonctionnement de I'ensemble, d’ou le montage d'divgle dite by-pass en paralléle aux bornes
de toutes les cellules mises en série. En plusdiote nommée diode anti-retour est placée entre

le module et la batterie, afin d’empécher le rettwicourant vers le module pendant I'obscurité.



Eclairement E

thuns
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)
Figure 4: Structure des cellules solaires. Source [2]

Une cellule est basée sur 'effet photovoltaiqueestidecouvert en 1839, pour la premiére fois,

par le physicien francais BECQUEREL. Et le princifgeconyversion lumineuse est la suivante :

« lorsque la lumiére arrive sur la couche activealedllule, il y a absorption des photons
par les semi-conducteurs facilitant ainsi |a libéraet le déplacement des électrons grace
a I'énergie ainsi apportée, d’ou la production durant électrique. Ce courant résulte des
déplacements des électrons et trous vers les @llestr d’ou création d’une différence de
potentiel entre les bornes de la cellule, [1].

e Dans la jonction PN, le matériau (semi-conductest) dopé P d'un cbté, par exemple
avec du bore, un élément aceepteur d’électrongalupg 3 et dopé N de l'autre coté, par
exemple avec du phaosphore, un élément donneurcttétes du groupe 5 (homojonction).

Mais d’autres combinaisons sont proposées dansimpe.

Un module est I'association en série et en paeatlel plusieurs cellules photovoltaiques. Il est

caractérisé par un certain nombre de parametressdemfonctionnement.
* Puissance crétes

Un module phetovoltaique est classé selon la poissdournie dans les conditions STC :
rayonnément solaire de 1k, une température ambiante de 25°C et une masseoptijue

égale a,5.



* Tension de circuit ouvert

Il s’agit de la tension maximale produite par ledule pour un éclairement maximal et sans

aucune connexion avec une charge.
» Courant de court-circuit

Il s’agit du courant débité par le module en caimtuit pour un éclairement maximal.
* Intensité en fonction de la tension

Le courant produit par le module et la tensionsals@nes pour un éclairement donné est défini

par sa caractéristique 1(V).
* Point de fonctionnement optimum

C’est la puissance produite par les modules pendadétlairement de 1k\W?.
* Rendement maximal

Le rendement maximal est défini comme étant legetpgte la puissance électrique optimale et la

puissance lumineuse incidente.
* Facteur de forme

C’est le rapport de la puissance électrique opéretila puissance que la cellule est susceptible

de fournir.

Pour exploiter aux mieux I'énergie solaire, onisiille contréleur MPPT car I'éclairement solaire
et la température de jonction de la cellule somplarameétres importants lors de I'exploitation de
I’énergie solaire et en principe, la puissance pitedoar le générateur photovoltaique dépend de

ces deux parametres.

En réalité, la puissance maximale produite pardeégateur n'arrive pas tout de suite a une
charge. Alors pour I'obtenir, on doit procéder & wtdaptation appelée adaptation d’'impédance
qui consiste a insérer un dispositif (convertiss@ammandé entre la charge et le générateur
photovoltaique. Ce dispositif de commande est &peimmande MPPT qui suit son point de

puissance maximale.



Généralement, ce convertisseur est de type ha¢B@IDC).Il existe plusieurs algorithmes basés

sur différentes méthodes pour cette commande:

 Meéthode basée sur la tension: cette méthode ¢enais contrble de la tension de
fonctionnement du générateur par rapport a laderde référence utilisée.

» Meéthode basée sur le courant : sous son nom lugdiglle est fondée sur I'étude du
courant généré par le générateur pour avoir lauwvah@ximale du courant fourni.

 Méthode basée sur la puissance. cette méthodepsseresur I'étude de la puissance

maximale générée par le générateur

Selon les matériaux utilisés et les techniquesatieidation des modules, on peut classer les

modules en 2 grandes catégories :

* Les modules fabriqués a partir de silicium pouvérg monocristallins ou poly cristallins
ou en ruban.
* Les modules fabriqgués en couches minces a pauir whiatériau : tellurure de cadmium,

diséléniure de cuivre indium, silicium amorpheiktism cristallin en couche mince.

On appelle installation ou champ photovoltaiqu@aoine une installation qui comporte les

éléments suivants :

* Modules photovoltaiques branchés en série ou eli¢lar

» Batteries de stockage : pour stocker I'énergie pited

* Onduleur : pour convertir le courant continu ises thodules en courant alternatif.

* Régulateur : qui assure la charge des batteriesngtole la distribution de courant vers la

charge.

Et leur fonctionnement est tel que : I'énergie piital par les modules photovoltaiques est stockée
dans des batteries de stockage. Cette énergitlssteudirectement quand la batterie est chargée.
Le régulateur de charge assure la charge desibattégst-a-dire coupe 'alimentation des
modules lorsqu’elles sont chargeées. Le régulatsimtdisé du coté utilisation et de la batterie, i

permet de limiter la consommation des chargeschéiviter la décharge profonde de la batterie.
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1.4.2 Eoliennes
Les éoliennes ou aérogénérateurs sont des appaledtriques destinés a transformer I'énergie du
vent en énergie mécanique puis I'énergie mécaniguieénergie électrique selon le type
d'utilisation. S’ils sont destinés au pompage, dawersion en énergie mécanique suffit et s’ils
sont destinés a produire de I'électricité, la deme conversion devient utile. Les éoliennes
utilisent, d’abord, un rotor actionné par des palesar produire de I'énergie mécanique, puis,
d’'un générateur pour convertir cette énergie emgimelectrigue. Schématiquement la structure

de la conversion éolienne est donnée par la fiure

Génerateur

Turbine
Figure 5: Structure de la conversion d’une éolienne. So{2¢

Certains générateurs (générateurs a grande videsgpe commercial) fonctionnent a une grande
vitesse et nécessitent, dans ce cas, un multiplicate vitesse qui sert & augmenter la vitesse du

rotor disponible de son arbre et certains n’enpastet sont actionnés directement par le rotor.

Une éolienne classique est doté de :

* Un mat : sous forme tubulaire(en béton) ou enlisgin acier) qui supporte la nacelle et

le rotor,

» Des péles : capteurs de vent et fabriqués a pkesimatériaux composites qui s’orientent

automatiquement suivant la direction du vent,

» D’unrotor : qui fixe les péles en étant lié alber du générateur,
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« D'une nacelle :compose des éléments électriques mtecaniques nécessal au

'arbre de

fonctionnement d'une éolien comme le multiplicateurde vitess,

transmission, Idrein a disque qui permet d’arréter le systtmeande vent tres fort ¢

vitesse dd’ordre de 25 a 30m/de générateur, #rmoire de régulatioaérodynamique et

de puissance électrig, les roulemenfs, Tanemomedei indique a vitesse du vent pour

permettre ainsaux éoliennes d’arréter ou de fonctior,

* D’une girouette gui indique la direction du vent permettant aldisrienter la nacelle et

les pales.

Pale

Frein Systéme de

régulatian
glectrigue

Multiolicateur

MNacelie

Geéngrateur

Mayeuw ef . .
i Ng wetéme d'arientatian

cammande
i ratar

—— Mar

Armaire de cauplage
Fﬂndahﬂns T au réseal électrigue

// ////////////////

Figure 6: exemplede type daérogénérateur .Sourchttp://encyclopedi-energie.org.

Un systéme de régulation mécanique est installé suédiennes afin de protéger les éolier

contre le vent tres violent [3F’est ainsi que les éoliennes aientdasactéristique suivantes:

. . puissanc@ominale puissance maximale que la turbpeut fourni.
. . vitesse nominalejitesst correspondant a la puissance
. : vitesse de démarrage déolienne.
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. : vitesse d’arrét.

Une plage de puissance produite par les aérogénésgpbeut étre défir en fonction de la
vitesse de vent, illustrgar le diagrammindiqué sur la figure 7l existe ainsi quatre zont
qui sont :

©
©
c
®

Figure 7: Diagramm:des plages de puissances produites p#€oliennes.

« Zonel : I'éolienne néonctionne plus c’e-a-dire P =0.

e Zone2 : I'éoliennecommence a produi a partird’'une vitesse de démarr: et sa
puissancaugmente progressivem en fonction de la vitesse de v«

» Zone 3 :La vitesse de rotation de la turbine reste constatibu la puissance prodt

reste a une valewonstant

e Zone 4 L’éolienne ne fonctionne us pour des raisons de sécurité
On peut classer$eéoliennes en fonction de leur t d’axe :

« Eoliennes a axe vertic

« Eoliennes a axe horizon.
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On distingue parmi les installations éoliennesjistallations autonomes qui comportent
généralement :
* Un générateur éolien,
« Un régulateur de charge /décharge pour éviterrehaunge et la décharge profonde de la
batterie,
* Une batterie de stockage pour les installationgrearnes,
* Une charge de délestage,

* Un redresseur pour convertir le courant alterreatiCourant continu.

Pour les éoliennes utilisées a la production étpetr décentralisée (autonome), les batteries de
stockage doivent étre utilisées afin de prévounldécit énergétique. Les charges sont alimentées
par les générateurs éoliens et le surplus de ptioduest utilisé pour recharger des batteriesaSi |

production du générateur éolien ne répond pas @&soils des consommateurs, la batterie
alimente la charge. Le processus de charge detkxibaest assuré par le régulateur de charge et

si la batterie est complétement chargée, le gémndrablien est relié a la charge de délestage.
1.4.3 Systémes de commande

Les systemes de commande nommés systemes de sigrersont le noyau des systémes
hybrides car ils permettent de gérer de fagon aatiogore les différentes sources selon leur
disponibilité en fonction des charges. Un des systede commande que nous allons choisir est
le microcontroleur, il est un composant électroriguogrammable. On le programme a l'aide
d'un ordinateur par l'intermédiaire d’'un langag€oimatique souvent propre au type de
microcontrbleur utilisé. Notre étude ici présentdéise le systéme arduino pour programmer les
systemes informatiques a cause de son prix momsatide son caractere plus performant. Il est

composé de deux éléments qui sont :

» La carte électronique basée autour d’un microcteurtATMEGA du fabricant ATMEL,

* Le logiciel qui nous permet de programmer cettéecddans ce travail de mémoire, le
microcontrbleur arduino est la base du circuit denmutation. Ainsi dans la pratique, il
est relié a un capteur de courant électrique (suueecapteur a effet Hall) qui détecte et
mesure le courant dont la charge a besoin. Le woatodleur choisit alors la source

d’énergie correspondant a cette charge.
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Cet appareil ne fonctionne sans information, et mécessite un appareil appelé capteur : c’est un
appareil qui collecte une information a partir derlesurande (grandeur physique a mesurer a
I'entrée du capteur) et qui donne une réponser(imdition a la sortie du capteur) sous forme d’un

signal. La fonction de cet appareil est représepaéda figure 8.

Entrée: Sortie:

Grandeurs physiques  —— Capteur Sigr;al .(numT')riq-ue, |
analogique, logique

Figure8 : Représentation fonctionnelle du capt .

Selon les phénomenes physiques (effet photovokakftet thermoélectrique, effet hall,..) qui se

passent dans les capteurs, on peut citer :

» Les capteurs actifs qui agissent sur la mesurafatee, pression, accélération, ...

* Les capteurs passifs qui concernent la mesurantigdeémpédance.
Les grandeurs suivantes sont utilisées pour cais@téin capteur :

« Etendue de mesure : les valeurs extrémes pouvannésurées par le capteur,
» Résolution : la plus petite variation de grandeesunable par le capteur,

» Sensibilité : la variation du signal de sortie @gyport a celle du signal d’entrée,
» Précision : I'aptitude du capteur a donner unewgbeoche de la valeur vraie,

« Rapidité : le temps de réaction du capteur.

1.4.4 Générateurs de secours

Parfois les systemes hybrides sont accompagnésgéeérateurs de secours comme les
accumulateurs ou le groupe électrogene. Cela esaul(caractére aléatoire des énergies
renouvelables. Leur fonction principale est dewléfi une puissance utile a la charge dans le cas

ou les sources primaires ne sont pas disponibles.
1.4.5 Systémes de stockage

Cette option est basée sur le choix de la structesesystemes hybrides étudiés.
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En général, les systemes de stockage sont utijisgsd on associe deux ou plusieurs sources, par

exemple les éoliennes et les énergies solairesesuébliennes et le groupe électrogene.
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CHAPITRE 2:

MATERIELS ET METHODES

2.1 Matériels
2.1.1 Matlab et Simulink

Matlab est un logiciel destiné a l'usage scientifiq parfois a la résolution des probléemes
d’analyse numérique et des calculs mathématiquiesuliBk est une extension graphique de

Matlab qui sert aux modélisations et simulations gdgstemes dynamiques. Il posséde une
interface graphique déplacable a l'aide d’'un soatisles nombreuses bibliothéques de modéle
comme des composants électriques (diode, résistgretedes composants mathématiques (signe,

des opérateurs logiques,...) adaptés aux besoingitisateur.
2.1.2 Processus de modélisation sous Simulink

L'utilisation de Simulink pour créer un modele estnmencé par :

» Création des blocs des systemes

Il suffit de déterminer les différents composanppeiés blocs qui constituent les systemes
étudiés, par exemple des signes pour les équatimathématiques et des composants

électriques pour les modeles électriques et ensuite

» Création des liaisons entre les différents compissdes systemes
Cette étape consiste a relier par des flechesffésathts composants du systeme selon les

objectifs a atteindre et de vérifier si les commbsgeuvent étre reliés ou non. Terminé par,

» Modification des contenus des blocs
Les contenus ou les valeurs des composants utileégent étre modifiés par les parametres du
bloc utilisés.

2.2 Méthodologie
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2.2 .1Hypotheses du trau

Dans I'établissement du modéle mathématique désysetudié, les hypothéses suivantes
considérées :

* Lors de la conversion lumineuse, on considere quyl a ni de perte de tensioni

existencale courant de fui.
» Nousadmettons que le coefficient de puissance utiligévaleur de ,42.

» Le générateur éolieutilisé est actionné directement par le r (ne posséde pas
multiplicateur de vitesse

2.2.2Modélisation physiqgt d’une cellule photovoltaique

Théoriquement, le phénomene de conversion lumil au niveau de la cellule photovoltaic
peut étre traduipar des circuitélectriques. Danka littérature, on distingt plusieurs modéles de
circuit électrique équivalent a une cellule sola@®a distirgue,parmi elle;, les cellules idéales et

les cellules réelles. Cellessont caractérisées par le comportement du ct-tension 1(V).

Les cellules idéales :
Elle peut étre définie commee source de courant variable qui produit un gdureé par des
photons appelés courant photoni dépendant de l'éclairement et de la températur

jonction de la cellule, en parallele avec une diqdecorrespond la jonction P-N (voir figure
9).

Figure9 : Modéle d'une cellule idéale.
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D’ apres la loi de nceud, le courarit la sortie de la cellule est :
I= Ly—Iy 1)
Avec :1,, , le courant délivré par le générateur de courant,

1,4, le courant traversant la diode donné par laicglat

la = I [exp (5) — 1] @)

n étant une constante caractéristique de la diode,
k, la constante de Boltzmann,

T, la température de la cellule,

e, la charge élémentaire de I'électron,

I, le courant de saturation de la diode,

V, la tension de la charge a la sortie.

D’ou le courant débité par la charge est:

ev

I =1,, —Is[exp (%) —1] ()

Les cellules réelles :

La cellule réelle, modélisée selon la figure 1&éde de celle idéale a travers la considératian de
phénomeénes physiques qui se produisent lors denlecsion de la lumiére en électricité c’est-a-
dire le courant de fuite et la perte de tension spmt représentés respectivement par les

résistances série et paralléle.

Figure 10: Modéle d’'une cellule réelle.
L’expression dé délivré par la cellule réelle a sa sortie est, tBape circuit de la Figure 10, de :
19



| = — E— (4)

est la tension aux bornes de la diode telle, si  est la résistance en série, il v :
= |+V (5)

L’intensité  qui traverse la résistance parall  est

— (6)

Ainsi le courant a la sortie de cellule :
| = exp e ( | +V)/ nkT)) )

Selon Matlab/Simulink, lechéma en bloc d’une celluphotovoltaiquadéale est indiqué sur la

figure 11aQuant au générateur photovoltaique, schéma en bloc est donné pafigure 11b.

/VM g flu) < > IE'
tension V Fen I=t{V)
1000 @
iradiation lc/1000
— 7 @
g X
Product P=f(V)

Figure 1B : Schéma en bloc d’une cellyé&otovoltaiqu.
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/W| > fw)

tensionV Fcn np
1000 =D<T\ >
= ]
iradiation lc/1000
Product PV
=L1/r

Figure 11k Schéma en bloc d’'un génératphiotovoltaiqu
Sur ces deux modeélasous avons comme param :
le nombre de cellule en ségeenparallele de la cellule, sa températdiieradiation solaire e
I'intensité du circuit ouvert du génératephotovoltaique, la tension du systemaximale et nous
avonscomme résultat la puissangénérée, leomportement de | en fonction de V et F
fonction de V du générateur.

Dans cette étude, noasons utilisés les modu photovoltaiques ayant des caractéristi

suivantes :

Tableau. : Caractéristiqgues du modupbotovoltaiqu
Modele JA Solar JAM6 (BK)-66255/51 Mono
Puissance créte 255 W ,+5%,-0%
Tension syst max 1000V
Tension de service 30,62V
Courant de service 8,31A
Tension de circuit ouvert 38,10
Courant de court- circuit 8,72A
Type de cellule Silicium monocristallin
Cellule par panneaux 60 pc
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2.2.3 Générateur éolien

La puissance électrique produite par le généradelien est obtenue en tenant compte des
rendements des différents éléments formant le syséolien.

Elle est définie comme étant la variation de |'@mercinétique par rapport au temps :

I'énergie apportée par I'air de masseet en mouvement (énergie cinétique du vent) avec u

vitessev est donnée par la formule :
_1 2
E; = S ¥Mx v (8)

L’équation (9) nous donne le débit massiquede I'air qui traverse le rotor de surface S pendant

l'intervalle de tempsglt par la relation :

dm =Z*v*S*dt (9)

Si 7 est sa masse volumique.
La puissanc® développée par la turbine est ainsi la variatier'énhergie cinétique du vent par
unité de temps et est donnée comme suit :
dE a 1
P=d—tc=a(5*dm*v2) (10)
Soit
P=%*p*v3*5 (11)

La puissance mécanique d’'une turbine éolienne aegder’architecture du systeme étudié et de
la performance de I'éolienne. En indiquant [y le coefficient de conversion de I'énergie
cinétique en énergie mécanique de I'éolienne, issance mécanigilg donnée par la turbine est

donnée par la relation :

Pm=21*p*v3*S*Cp (12)

La puissance électrique utilisable est telle que :
Pezpm*nm*ng) (13)
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n4 €tant le rendement du générateur,gt celui dumultiplicateur, si on considere que Istéme
eolien est formé de rotor, de multiplicateur etalgénératrice.

Le rendement de cette appareil est définit paoddficient de puissanc€p :

De nombreux auteurs donnent une expression deaedppelé aussi coefficient aérodynamique.
Selon Dario Morales [4], il existe deux types dedéle de coefficient de puissance, I'une pour le
petit éolien et 'autre pour I'aérogénérateur. karpiére differe de la deuxiéme par la présence de
I'angle de calage des pales, il est fonction dyoapde vitesses outip speed ratidTSR) et de

la vitesse angulaire de rotation de la turbineedtahgle de rotation des pélﬁ§:

C _Ce
Co(2.B,)=Co(2=CaxB,—Cix B, —Cs)xe (14)
Avec
1 1 0.035
AT A+0.08%B,  fp +1 (15)
Et

__ Rxn
v

A

(16)

Les valeurs des coefficients empiriqdesCsspécifiques pour la turbine sont dressées dans le
tableau 2.

Tableau 2 Valeurs des coefficients empiriquésacCy de la turbine.

Gy C Cs Ca Cs Ce

0,5 116 0,4 0 5 21

Pour le petit éolien, il est fonction dleseulement :
cp(A) = 0,043 — 0,108 A + 0,146 * 22 — 0,0602 * 2> + 0,0104 x 2* — 0,0006 = A5 — 0,000022 x 2°  (17)

Les caractéristiques du générateur éolien utibse telles que :
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Tableal3 : Caractéristiques du générateur éolien

Modele BWC 850
Fabricant Bergey Windpowe
Puissance nominale (W) 850

Vitesse nominale 45 km/h

Vitesse de rotation (tr/min) 520

Vitesse d’amorcage 8km/h

Diametre du rotor 2,5m

La modélisation en Matlab/Simulink du générateur écest schématisée par la figur.

;H—v R > > ELll puma 62

Fcn rend-mul  rend-atern Saturation

vitesse de vent

cp

Figure 12: Schéma en bloc du générateur éolien.

Cp, coefficient de puissan¢e, vitesse de ve ; R, rayon de la turbine éent les paramétres
caracteristiquepour déterminer la puissance d’téolienne. La fonctiof(u) n’est que

I'expression de leur puissance

2.3 Groupe électrogene :

Le groupe électrogene utilisé dans ce tride mémoire est un grougeesel.
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Il existe plusieurs facons de modéliser le générateese mais la plus simp consiste en la
simulation en rendarihéairela consommation en fonction teepuissanc nominale du

générateur

La modélisation en Matlab/Simulii du Générateur Diesekt donnée par figure 13.

u > U*100/50

Dcar

hJ
[ =
Yy

X (D)
dcar rendement ui
P Product Fge

1000

Constant

Figure 13: Schéma bloc du générateiese
Le groupe que nous alloohois porte les caractéristiques suivantes :
Tableai 4 : Caractéristique du générateur diesel

Puissance nominale 800W
Consommation de carburant 1 Litre/h
Rendement 50%

2.4 Microcontrbleur

Dans ce travail de mémoire bloc de microcontrdleur est lzase du circuit de commutatic
Ainsi dans la pratiquel, est peut étraelié aun capteur de courant électrique (souveicapteur a
Effet Hall) qui détecte et mesure le courant da charge en besoin. Le microcontréleur choi:

alors la source d’énergie correspondant a cette ct

Nous montrons sur la figurelle schéma synoptique donctionnement d bloc de commutateur

(microcontrdleur) lors daontrdle w systéme multisource dans cetigde
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\ 4

Microcontréleur cC ( Charge
o |

Onduleur

Figure 14: Schéma synoptique @ommutateL.
Le bloc microcontréleur est modélisé |Matlab/Simulink comme le montre figure 15.

0 : !
1 > | | > i}
] # P in Dut1
Constart Off Delay1 — GE
Index If Action
Vector! Subsystem
(1) + iut if{ul < 100}
etat de charge »uz aHE
eke{]}
If Im Out1
SE
If Adtion
Subsystem2
t
g v o
Off Delay =2
Index
Wector
L2 »
etat de decharge }Z\C @

Manual Switch

Figure 15: Schéma en bloc du microcontroleur.
En fonction de I'état de la charge de la battestda@mise eimarchedu groupeélectrogene,
c’est-a-dire pendant qua batterieen charge, le groupe intervient sigstéme commangermet
d’afficher leur état deharge et c décharge. Ainsi, nous avons comme parametre deodela
I'état de charge et de décharge de la bat

2.5 Batterie d’accumulateurs

Rappelons qum élément est un couple électrochimique -a-diredeux électrodedans une
solution .Une batterie d’'accumulateur est une aason de plusieurs élément en série ol

parallele pour obtenir une tension nominale soak
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Le modéle mathématique traduisant le phénoménsigrghimique gouvernant le
fonctionnement des batteries est tres complexst pwurquoi dans notre étude nous allons
choisir d'utiliser le modeéle d’accumulateur CIEMAant décrit par les équations suivantes leur

phénomeéne (charge et décharge de la batterie).

L’équation de la tension au cours de la déchardge @targe de la batterie est respectivement la
suivante [6] :

Vaecharge =N *E —nxR =1 (18)
Vaecharge - t€NSiON aux bornes de la batterie lors de laaeh
n : nombre d’éléments en série
E : force électromotrice de la batterie
R : résistance interne de la batterie
| - intensité de la batterie

(19)

Veharge =n*E +nxRx*1
Venarge - t€nsion aux bornes de la batterie en charge.

La réaction chimique a I'intérieur de la batters #®nction de la température, donc la capacité

d’énergie stockée est en rapport avec celle-ayssi de courant moyen de décharge :

1,67
C=Cpy*—7  —%(140,005*AT)
10 1+o,67>|s($)0'9 ( (20)

C : capacité de la batterie

| : courant moyen de décharge
I, : Intensité de décharge en 10h

Cyo : Capacité de décharge en 10h
AT : échauffement de I'accumulateur (ici identiguaiptous les éléments)

L’état de charge de la batterie est défini comnit: su

.9 (21)
EDC =1 C
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Q : quantité de la charge manquante de la batterie

L’évolution de cette charge en fonction du tempa $ermulée:

Q = Ipatteries * t (22)
Ipatterie - INtensité de la batterie
t: temps
Compte tenu I'équation (19), (20), (21), I'équatibela décharge de la batterie devient :
Vpat—dee = 11,965 + 0,12 x EDC] * —n * ["b“gz”e'] " (Hba:eml_s + 22 40,02) (1 - 0,007 <A T) (23)
Vpat—aec - tension de la batterie déchargée
Et 'équation de charge :
Voat—charg = 12 + 0,16 * EDC] * —n * [’b'g;”e] x (mba;ml_s (1_2';;1_2 + 0,036) (1— 0,025 *A T) (24)

Vbat-charg - t€Nsion de la batterie en charge

Ici, nous avons utilisé les batteries ayant desifipgtions suivantes :

Tableau 5 Caractéristique de la batterie d’accumulateur

Type Plomb-acide
Tension nominale 24 V (12 éléments en série)
Capacité nominale 45Ah

Profondeur de décharge 0.75
Température d’échauffement 20°C

2.6 Systeme hybride électrique

2.6.1 Structure générale du systeme

La structure du systeme hybride (éolienne/photavglie/générateur diesel) se distingue a travers
son principe de fonctionnement ainsi qu’'a travessdifférentes sources utilisées et la présence

ou non des éléments de stockage. Il existe dengipgs de fonctionnement du systeme :
28



» Le premier principe est destiné a faire fonctionner une a une les trois sources. Sa gestion
est contrélée par un commutateur en fonction des conditions météorologiques.

» Le second principe consiste a additionner deux sources (éolienne/photovoltaique) et a les
stocker dans des accumulateurs. La troisieme source (générateur diesel) est utilisée

comme générateur de secours si la batterie est en charge.

Ici, nous allons choisir le second principe. En effet, il est plus rentable par rapport au premier, le
vent étant disponible que ce soit la nuit ou le jour et le soleil n’étant disponible que de 8 a 18h en
moyenne par jour. Alors, pour pouvoir exploiter les deux a la fois, il est nécessaire de les associer

afin de maximiser I'exploitation des potentiels disponibles du site.
2.6.2 Structure du systeme

Le schéma de la structure du systeme hybride étudié est indiqué sur la figure 16.

[ Eolienne } [ Photovoltaiques }

Onduleur <:| [ Groupe Electrogene }

[Convertisseur } ::> :>

Figure 16: Structure du systeme hybride.

2.6.3 Principe de fonctionnement

La charge est alimentée par les batteries (éoliennes et solaires).Si les batteries sont en charge, le
générateur diesel intervient. La gestion des puissances produites de différentes sources est

illustrée sur I'organigramme de la figure 17.
Les significations de chaque terme utilisé sur I'organigramme de la figure 18 sont les suivantes :

Es : I'éclairement solaire sur le plan des panneaux,
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Vv

Cc

SE

Ge

. la vitesse du vent,
- la puissance appelée par la charge,
: la capacité de carburant du groupe électrggene
: la puissance produite par le générateur photaiple et le générateur éolien,
: la puissance produite par le générateur diesel,
. ce terme est utilisé pour caractériser leehatt

: celui pour caractériser le groupe électrogéne

Es, Vv, Cc, , ,SE,
Ge

Es, Vv, Cc,

’

o

SE «— SE «—— O

Figure 17: Organigramme de la gestion des sources.
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Pour tester le fonctionnement du modeéle du systeyhede étudié, nous avons utilisé les valeurs

indiquées dans les tableaux 6, 7,8.

Tableau 6 : Vitesse moyenne journaliere.

Mois jan fév. | mar. av. mai|  juin  juil. aout sept octl  nov. déc.
Vitessedu| 3,1 | 3,1| 3,1 2,8 2,5 2,5 3,] 3.4 3,4 3,4 31 2,8
vent [m/s]

Tableau 7 : Eclairement solaire moyenne journaliere
Mois jan fév. | mar. av. mai juin juil. aout sept .oct| nov. déc.
Eclairement | 5,22 5,08 4,77 4,33 3,81 3,48 3,51 4,18 5/10 5,68,65 5,42
solaire
[kWh/m? /j]
Tableau 8 : Consommation électrique journaliere.
Appareils électriques Fonctionnement [h] Nombre sBaice [w] Consommation
[Wh]
Radio 7 2 60 540
Lampes 4 5 5 100
TV couleur 5 1 80 400
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Tableau 9 : Profil de charge journaliere.

Heures Consommation [w] Heures Consommation [w]
00 :00-01 :00 0 12:00-13:00 0
01 :00-02 :00 0 13:00-14 :00 0
02 :00-03 :00 0 14 :00-15 :00 50
03:00-04:00 0 15:00-16 :00 50
04 :00-05:00 10 16 :00-17 :00 0
05 :00-06 :00 80 17:00-18 :00 0
06 :00-07 :00 80 18 :00-19 :00 0
07 :00-08 :00 50 19:00-20 :00 90
08 :00-09 :00 50 20:00-21:00 90
09 :00-10 :00 50 21:00-22 :00 90
10 :00-11 :00 50 22 :00-23 :00 0
11:00-12 :00 50 23 :00-24:00 0

Les tableaux 6,7 concernent les données météogoiegidu site Antananarivo Madagascar,
disponible sur le logiciel retscreen, 2016. Quant t@bleaux 8 et 9, représentent respectivement

la consommation journaliére et le profil de chaugisé.
2.6.4 Modélisation en Matlab/Simulink d’'un systénybride

La figure 18 montre le schéma en bloc du principeégal du fonctionnement d’'un systeme
hybride.
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Nous avons introduit différents parametres poueaeibdel qui sont :

L’intensité de décharge, ;le temps de décharge,; la tension du systeme photovoltai V ;
I'irradiation solaire i ; & vitesse de ve v, la vitesse angulaire de rotor; la température
d’échauffement de la batterie d’accumula T; le temps de charge g tapacité de carbur:

la puissance de la charge Nous avons obtenusétat de chargde la batteriafin de controler

leur état de décharge de gérer le groupenécessaire.

2.7 Bude du rayonnement sole

2.7.1Parametre caractéristique du rayonnersolaire :

A titre de connaissande rayonnement solaire est définit :

* Déclinaison solaire

La position du soleil par rapport a I'équateurregerée par sa déclinaison définie par I'équ. :

0=23, 45* sin — (25)
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J : déclinaison solaire

j : numéro du jour de I'année (compté a partin@lidanvier)

* Angle horaire

L’angle horaire w désigne la position du soleil par rapport a l'axelape pendant son
déplacement d’Est vers I'Ouest. Sa valeur est angfeale 15° par heure et conventionnellement
dans I’hémisphere Sud, il vient :

> =0 a midi,
> o : négatif le matin,

> o : positif I'apres-midi.
Exceptionnellement, I'angle horaire du soleil & soacher est tel que :
cosw; = —tany * tand (26)

ws : I'angle horaire du soleil & son coucher [°C],

¥ : la latitude du site.
* Indice de clarté
L’indice de clarté&; est défini par le rapport :
Ky =— (27)

H : le rayonnement global sur le plan horizontal,

H, : le rayonnement extraterrestre s’exprimant paelizion :

Hy = GSC|1+0,33*co (—* L )
= * * !
0 pi ' €os 365

(cosy * cosd * sinwg + wg * sinyY * sind) (28)

GSC : la constante solaire (13674#).
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2.7.2 Rayonnement incident sur le plan incliné

Pour estimer la valeur du rayonnement incidentesptan incliné a partir des données concernant
le plan horizontal, la valeur du rayonnement di#étislirect horizontal est nécessaire. Si cela n’est

pas disponible, ils peuvent étre déterminés pagdesitions suivantes :

Le rayonnement diffus sur le plan horizontal esed®iné a partir de la valeur de l'indice de
clarté;.
* Si Ky estinférieur a 0,21
H, = H(0,995 — 0,081 * K;) (29)
H : 'ensoleillement global qui frappe le plan mmmmtal [Win?]
* SiKyestentre 0,21 et0,76:
Hy = H(0,724 + 2,738 * K; + 8,32 * K;> + 4,967 * K;°) (30)
* SiKp estsupérieur a 0,76 :
Hy; = 0,21 (31)
Le rayonnement direct sur le plan horizontal efhdpar :
H, =H—H, (32)
H, : Rayonnement direct sur le plan horizontal fv&]

Le rayonnement global horaitqui frappe un plan incliné est exprimé par la retasuivante :

G =Hb*Rb+Hd (1+C02$a)*Hb*a(1_C025a) (33)
cosa;
b ™ coso (34)
cosa; = cosO * cosa + sina * sinf * cos(® —y) (35)
sinw
tand = (cosw*simp—taan*cosw) (36)
0 =90-nh (37)
sinh = siny * siné + cosy * cosd * cosw (38)

a; : 'angle d’incidence de l'irradiation solaire dermodule photovoltaique,
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a : I'angle d'inclinaison du module photovoltaique,
6 : 'angle zénithal du soleil,

@ : 'azimut du soleil,

a: I'albédo du sol,

y : L'orientation du module solaire,

h : la hauteur du soleil. Nous tenons a faire repar que dans notre étude, le rayonnement

global est donné.
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CHAPITRE 3::

RESULTATS ET INTERPRETATION

Nous avons simulé le fonctionnement du systéme ithbrcomportant un générateur
photovoltaique associé a un générateur éolien aeewme systeme d’appoint un groupe
électrogene de puissance fixe et égale a 800W. Npportons dans la suite les résultats ainsi

obtenus.

3.1 Puissance produite par le générateur éoliengginérateur photovoltaique.

La puissance produite par le générateur éoliendargonctionnement du systeme hybride est
présentée sur le tableau 10. Nous constatons ersrae tableau que la puissance fournie est une
fonction croissante de la vitesse tant que la s&tésnite n’est pas atteinte. Les résultats obtenus
correspondent a une vitesse du vent pas trop élguéeorrespond aux régions des hauts

plateaux.

Quant a la puissance produite par le générateuoypbitaique, elle est indiquée sur le tableau 11.
Nous voyons gue la puissance produite par le géngrphotovoltaique croit linéairement avec le

rayonnement solaire disponible.

Tableau 10 : Puissance produite par le génératdiené

Vitesse de vent 2.5 2,8 3.1 34
[m/s]
Puissance électrique 0 0 100 102
W]
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Tableau 11 : Puissance produite par le générateatopoltaique

Eclairement | 3,48 | 3,51 | 3,81 | 4,18 | 4,33 | 4,77 | 5,08| 510 | 522 | 542 | 565 | 5,68
[kWh /m?/j]

Puissance | 887.4| 895 971 | 1065.9| 1104 | 1216 | 1295 | 1277 | 1331 | 1382 | 1440 | 1448
(W]

3.2 Résultats visualisés sur I'oscilloscope.

Durant la modélisation, nous avons varié la din@mgsiles panneaux solaires pour pouvoir
connaitre le point de fonctionnement optimal desystéme. En premier lieu, nous avons utilisé 2
panneaux solaires délivrant une puissance de 258\ des conditions STC; un petit éolien
fonctionnant a une vitesse de vent de 3m/s et ayaatpuissance nominale de 850W et un
groupe électrogene capable de produire une puissaninale de 800W, 2 batteries
d’accumulateurs de capacité nominale de 45 Ah aiecll une énergie solaire de 1000Wh et a
une énergie éolienne de 500Wh, nous avons essaxgrde temps de fonctionnement du groupe
en fonction de I'état de charge de la batterie. \Nawpns estimé que la puissance dissipée par la
charge était de 190 W. La figure 19 représentefaidd’évolution temporelle de I'état de charge
de la batterie, la puissance disponible sur le pgatlectrogene, ainsi que I'état de décharge de la
batterie connectée a une charge de 3.75A pendardelfbnctionnement.
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zolaire-eolienne
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Figurel S : Etat de déchargge la batterie pendant 1.
Nous voyons sur la figur&S I'évolution temporelle de I'état deharge de la batterie qui est
proportionnelle au temps denctionnement du groupe électrogeiNaus en concluons que le
temps de fonctionnement du groupe électrogenerestiong, cel veut dire que la batterie
nécessite encoteeaucoup dtemps pour se charger. Effectivemdignergie solaire et I'énergie
éolienne sont faible#\ propos de I'état de décharge de la batteldegonsommation de la char
est d’environ 13 de la capacité de batterie.
Ensuite nous avons pris Is®mes parametremais le temps de fonctionnement est de 20h,
voyons que seul changgetemps d«décharge de la batterie.
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groupe electrogene

Figure2C: Etat de décharge de la batterie pend@nt 2

Nous avons les mémaessultas que précédemment mais I'état de décharge de larigsest
presque 2/3 de la capacitéminale. Nous sommes ainsi arrivés stade de | capacité maximale
qgue peut fournir la batterigrofondeu de décharge = 75p0'autonomie de la batterie est al
20h a un courant constadé 375A. La diminution ducourant moyen ddécharge peut avoir

ainsi plus d’autonomie pole batteri.

Nous allons ensuite utilise8 panneaux solaires au lieu de detout enutilisant I'energie
eolienne de 500Wh et I'energie solaire (000Wh et la charge debitgai le groupe reste 190W.

Ainsi nous avons comme resus, ceux presentés sur la figure 21.

40



Qroupe elecirogens

Figure 21:Etatde charge de la batteid une énergie solaire de 1000\&tine énergie éolienne
de 500Wh.

La figure 21 montre queousavons une différencdu temps de charge de la batt par rapport a

celui précédent. En effet, temps de charge de la battediminuea cause de dimension des

panneaux solaire®ar conséquent I'énergie disponible la batterie augmen Nous pouvons

dire que le dimensionnemessdt ains important pouavoir la condition optima de ce systeme.

Nous conservons tous lgmramétrs précédents, mais sembus faison augmenter I'énergie
solaire de l'ordre de DOOWF et I'énergie éolienne de 1 000Whous avondes résultats

présentés sur la figure 22.

41



zolaire-eolienne

etat de charge de la batterie

Figure 22: Etatde charge de la batteid uneénergie solaire ¢ 2000Wh
et une énergie éolienne de 1 000Wh.

Sur la figure 22nous pouvons dire g 'augmentation de I'énergisolaireet celle de I'énergie
éolienne réduiserie temps de charge de batterie. Nous en déduisogse pendant la période
d’'été, letemps de charge de la batt est réduit par rappod ceux desautres saisons. En

conséquence, le groupe électrogene ne fonctionmelgtres peu de tem
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CONCLUSION

Notre travail consiste a étudier le fonctionnemeiin systéeme hybride. Pour cela, des
modélisations de chaque composant du systeme érétailies avec le logiciel Simulink. Ces
modélisations sont nécessaires et primordialeseias permettent la conception efficace du
systeme a travers les études des résultats aitesiuzh Effectivement, ces études visent aussi a
valoriser I'exploitation des énergies de sourcemugelables qui sont devenues, actuellement,

parmi les principales sources alternatives d’émetitapprovisionnement.

Dans cette étude, nous testons le fonctionnememitie systeme hybride électrique a travers
I'évaluation du temps de charge des batteries diactateurs a partir de I'énergie produite par
les sources d’énergie renouvelables. Les dimensioents des appareils ont ainsi des impacts

sur ce temps de charge.

Les résultats obtenus montrent que le temps degehde la batterie est fonction a la fois de
I'énergie disponible et du dimensionnement desesyss utilisés. Et pendant les périodes d’hiver

et d’été, nous avons constaté une brusque évolstiole temps de charge de la batterie.

Les modélisations du fonctionnement du systemeidhglpermettent, donc non seulement, de
déterminer les caractéristiques des composantsystiénse, mais aussi de dimensionner les
appareils utilisés a partir de la charge débitdlesEprésentent une base pour réaliser une étude
expérimentale de ce systeme hybride. Nous notosslajeombinaison des sources d’énergie

renouvelables est plus rentable par rapport disation de tout systeme monosource.

Pour les régions isolées, sans acces a I'énergitrigue, la réalisation de ce systéme constitue
une avance considérable vers le développement lduetinécessite dans ce sens une étude bien

appropriée et la maitrise de la gestion de cexssut’énergie.
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TITRE : "MODELISATION DU FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME HYBRIDE
EOLIEN/SOLAIRE/GROUPE"

RESUME

Le présent travail consiste en la modélisation duacfionnement d'un systeme hybride

solaire/éolien/groupe. Le systéme utilisé est caépte modules photovoltaiquies de puissance

créte de 255W, d'un petit éolien de puissance nalmimle 850W, d'un groupe électrogéne
capable de délivrer une puissance de 800W et dyatterie d’accumulateurs de 45Ah. Lors de
cette étude, nous montrons que pendant que lariba@st en charge le groupe électrogene
intervient. Ainsi, nous essayons d’obtenir I'évadattemporelle de I'état de charge de la batterie.
Les résultats obtenus montrent que le temps degehde la batterie est fonction de I'énergie

disponible.
Mots clés: systéme hybride, bus, systéme photovoltaiquesye éolien, simulation, Simulink.

TITLE: "MODELING THE OPERATION OF A WIND / SOLAR GROUP HYBRID
SYSTEM"

ABSTRACT

The present work consists in modeling the operatioa solar / wind / group hybrid system. The
system used is made up of 255W peak power photeatiodules, a small wind turbine rated at
850W, a generator capable of delivering 800W ad®Aah battery. In this study, we show that
while the battery is in charge the generator irgees. Thus, we try to obtain the time evolution
of the state of charge of the battery. The resbitained show that the charge time of the battery

is a function of the available energy.

Key words hybrid system, bus, photovoltaic system, windeys simulation, Simulink.
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