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Résumé

Résumé

Cette mémoire abordé le sujet d’un systéeme hybride photovoltaique/éolien connecté avec une
batterie est congu pour maximiser l'efficacité énergétique en combinant deux sources
renouvelables de production d'électricité. Le systeme utilise a la fois des panneaux solaires et des
éoliennes pour capter I'énergie naturelle du soleil et du vent. Cette énergie est convertie en

électricité et stockée dans une batterie pour une utilisation ultérieure.

Ce travail concentre sur le développement d'une méthode pour contréler la tension du bus a
courant continu (CC) dans un systeme hybride de conversion d'énergie multi-sources (SCEM). Ce
systeme integre plusieurs sources d'énergie renouvelable. La méthode proposée utilise des
convertisseurs (Hacheur, Onduleur) pour gérer et stabiliser efficacement la tension du bus CC,
assurant ainsi une intégration optimale des différentes sources d'énergie renouvelable pour
alimenter une charge variable.

L'optimisation de ce systeéme repose sur plusieurs aspects :

1. Gestion de la production : Un algorithme est mis en place pour optimiser la production
d'énergie en fonction des conditions météorologiques changeantes. Les algorithmes de
contréle ajustent la répartition de la charge entre les panneaux solaires et les eoliennes pour

maximiser la production totale d'énergie.

2. Stockage efficace de I'énergie : La batterie joue un réle crucial dans le systéeme en stockant
I'énergie excédentaire produite pendant les périodes de forte production. Cette énergie
stockée est ensuite utilisée pour alimenter les charges lorsque la production d'énergie est
faible ou nulle, assurant ainsi une alimentation continue.

3. Gestion de la charge variable : Le systéme est concu pour alimenter une charge variable,
ce qui signifie qu'il doit s'adapter aux fluctuations de la demande énergétique. Cela
nécessite une planification minutieuse pour dimensionner correctement le systeme et

garantir une alimentation stable méme lorsque la demande varie.

En combinant ces éléments, l'optimisation d'un systeme hybride photovoltaique/éolien avec
batterie permet de maximiser l'utilisation des énergies renouvelables, de réduire la dépendance aux

combustibles fossiles et fournit une source d’électricité stable et durable.

Mots clés : systeme multi-source, convertisseur, photovoltaique, éolienne, banc batterie. DC bus.




Abstract

Abstract

This thesis addresses the subject of a hybrid photovoltaic/wind system connected with a battery
is designed to maximize energy efficiency by combining two renewable sources of electricity
production. The system uses both solar panels and wind turbines to capture natural energy from

the sun and wind. This energy is converted into electricity and stored in a battery for later use.

This work focuses on developing a method to control direct current (DC) bus voltage in a hybrid
multi-source power conversion (SCEM) system. This system integrates several renewable energy
sources. The proposed method uses converters (Chopper, Inverter) to efficiently manage and
stabilize the (DC) bus voltage, thus ensuring optimal integration of different renewable energy

sources to power a variable load.
The optimization of this system is based on several aspects:

1-  Production management: An algorithm is implemented to optimize energy production
based on changing weather conditions. Control algorithms adjust the load distribution between
solar panels and wind turbines to maximize total energy production.

2-  Efficient energy storage: The battery plays a crucial role in the system by storing excess
energy produced during peak production periods. This stored energy is then used to power loads
when there is little or no energy production, ensuring continuous power.

3-  Variable load management: The system is designed to supply a variable load, which means
it must adapt to fluctuations in energy demand. This requires careful planning to properly size

the system and ensure stable power even when demand varies.

By combining these elements, the optimization of a hybrid photovoltaic/wind system with battery
makes it possible to maximize the use of renewable energies, reduce dependence on fossil fuels

and provides a stable and sustainable source of electricity.

Keywords: multi-source system, photovoltaic, wind, battery bank. DC bus voltage.
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Introduction générale

Dans un contexte de transition énergétique mondiale et de lutte contre le changement climatique,
les systemes énergétiques autonomes intégrant des générateurs photovoltaiques (GPV), des
batteries de stockage (BB) et des éoliennes jouent un réle crucial. Ces systémes hybrides
permettent de capter et d'utiliser les énergies renouvelables de maniére optimale, garantissant une
production d'énergie fiable et durable méme en l'absence de connexion au réseau électrique

conventionnel.

L'optimisation de ces systemes repose sur la nécessité d'équilibrer plusieurs aspects essentiels. Le
dimensionnement adéquat des composants (GPV, éoliennes et batteries) est crucial pour répondre
aux besoins energeétiques spécifiques et maximiser I'efficacité globale. Une gestion intelligente de
I'énergie, via des systemes de gestion de I'énergie (EMS), permet de reguler le flux d'énergie entre
les différentes sources et le stockage, assurant ainsi une distribution continue et minimisant les

pertes.

Les prédictions météorologiques et les modeles de production énergétique sont également
indispensables pour planifier efficacement l'utilisation des ressources renouvelables disponibles.
En paralléle, I'optimisation des stratégies de charge et de décharge des batteries ameéliore leur durée

de vie et la rentabilité économique du systeme.

Ainsi, l'optimisation des systemes autonomes combinant GPV, BB et éoliennes offre une solution
innovante et durable aux défis énergétiques contemporains, contribuant a un avenir énergétique

plus vert et plus résilient.
Le contenu de cette mémaoire est structuré en quatre chapitres représentés comme suit :

- Le premier chapitre présente I’état de Dl'art sur le développement des énergies
renouvelables, telles que 1’énergie photovoltaique et I’énergie €olienne aussi ’option
d’hybridation.

- Le deuxieme chapitre traite la modélisation dynamique du systéme photovoltaique, le
systéme de stockage et les convertisseurs statiques (Hacheur Boost, Hacheur Buck-Boost, et

Onduleur). La partie commande de ce chapitre nous réalise deux conditions. La premiére est
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de maintenir la tension globale du bus DC constante. La deuxieme est de garantir un état de
charge du banc des batteries (SOC) dans I’intervalle choisit. Pour nous permettre de réaliser
ses deux conditions, nous avons introduit une boucle de régulation a base d’un régulateur
PID.

- Le troisiéme chapitre présente la description globale de notre deuxiéme source renouvelable
tel que le systéme éolien, la modélisation de la turbine éolienne ainsi que la génératrice
synchrone a aiment permanent sera détaillée, est dans le but d’extraire la puissance maximale
de I’énergie du vent a tout moment, la commande MPPT du systéme de conversion €olien
sera présentée.

- Lequatriéeme chapitre présente résultats et simulation du systéeme hybride. Ce dernier contient
deux (02) sources principales (générateur photovoltaique et éolienne) et une source auxiliaire
(batterie).

Nous cloturons cette mémoire par une conclusion générale et les éventuelles perspectives.

—
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Chapitre I : Etat de Dart des systémes hybrides a énergie renouvelables

I.1. Introduction.

Un systéme hybride de production électrique est un systéme qui produit de 1’électricité a partir
de deux sources d'énergie (ou davantage) utilisées conjointement. Il inclut souvent, mais pas
nécessairement, une unité de stockage et est raccordé a un réseau de distribution local ou un mini-

réseau pour assurer la continuité de puissance.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter un bref apercu des systémes hybrides. Par
la suite, nous aborderons la classification ainsi que les différentes architectures des systémes multi-
sources. Ensuite, les principales composantes des systéemes multi-sources, composés d’un
générateur photovoltaique, d’une génératrice éolienne et d’un banc de batteries solaires, seront
montrées. Nous terminerons ce chapitre en exposant I’état des lieux ainsi que le programme visé

par I’ Algérie pour la réalisation et le développement des énergies renouvelables.[1] [2]

1.2. Production mondiale délectricite.

Figure 1.1 illustre que la production d'¢lectricité repose encore largement sur des sources
d'énergie traditionnelles, qui seront éventuellement épuisées. Cette situation rend lavenir
particulierement fragile, car la demande en combustibles fossiles devrait bientot dépasser la
capacité de production méme des plus grands fournisseurs. De plus, la production d'énergie
nucléaire, autrefois considérée comme une source dénergie illimitée, est aujourdhui tres
impopulaire et suscite des inquiétudes. Par ailleurs, le recours aux technologies conventionnelles
pour la production d'électricité a eu de graves répercussions sur l'environnement au fil des
décennies. Ainsi, le monde entier est désormais confronté au défi de réduire I'impact négatif de la
production d'énergie sur notre planete et de trouver des moyens de produire la quantité nécessaire

d'énergie a partir de sources propres[3].

—
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Fig I.1.Production mondiale nette d'électricité, 2007-2035 [1]
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Ainsi, Le rapport annuel "Statistiques de capacite renouvelable 2020" de I'Agence Internationale

pour les Energies Renouvelables (IRENA) fournit un résumé de I'évolution des capacités cumulées

de production d'électricité a partir des principales ressources renouvelables dans le monde pour la

période 2015-2019. Le Tableau 1.1 présente les données pour chaque filiere renouvelable, telles

que I'éolien, le solaire, I'nydroélectricité, la biomasse, etc. [4]

Tab 1.1  Capacités de production d’électricité (en GW) a base de ressources renouvelables

[4]
Source renouvelable primaire 2015 2016 2017 2018 2019
Hydro-électricité 1099 1129 1156 1177 1189
Eolien (On et Offshore) 416 467 514 564 623
Solaire (CSP + PV) 222 296 389 489 586
EIDIEESE 97 105 111 117 124
SLBTIE 12 12 13 14 15
et 1846 2009 2183 2361 2537
( ]
\ J
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1.3. Situation énergétique en Algérie.

En Algérie, en 2022, 98% de la production totale d'électricité, soit 57,2 TWh, provenait des
combustibles fossiles, principalement du gaz naturel, qui est I'énergie la plus abondante. Seulement
2% provenait des énergies renouvelables, dont 0,3% était issu de la production hydraulique et 1,7%
de la filiére solaire photovoltaique. La répartition de ces ressources sur la production d'électricité

en Algérie est illustrée dans le graphique ci-dessous.

Fossile Solaire Hydraulique

Fig 1.2. Répartition de la production nationale d’¢lectricité en Algérie en 2022

I.4. Production d’énergie renouvelable en Algérie.
La production d'énergie renouvelable en Algérie est un objectif majeur du Programme algeérien

pour le développement des énergies renouvelables (PNEREE) de 2012.

L'Algérie vise a atteindre une capacité installée en énergie renouvelable de 22 000 MW d'ici
2030, avec 12 000 MW destinés a répondre a la demande nationale et 10 000 MW pour les
exportations. En 2015, I'Algérie a annoncé l'installation de 270 MWc d'énergie solaire, portant sa
production totale a 300 MWoc. Le pays s'est également fixé des objectifs ambitieux pour diverses
sources d'énergie renouvelable, notamment 13 575 MWc de photovoltaique solaire, 5 010 MWc
d'énergie éolienne, 2 000 MWc de thermodynamique solaire (CSP), 1 000 MWec de biomasse, 400
MWc de cogénération et 15 MWc d'énergie géothermique d'ici 2030. [4] Ces initiatives visent a
faire en sorte que I'énergie renouvelable représente 37 % de la capacité installée et 27 % de la

production d'électricité pour la consommation nationale d'ici 2030. Le groupe Sonelgaz, acteur
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majeur dans le secteur de I'énergie en Algérie, a investi dans des projets novateurs et durables,
incluant la construction de 67 centrales solaires, comprenant des centrales photovoltaiques,
hybrides, solaires thermiques et éoliennes, dans le cadre de son programme de développement des

énergies renouvelables.
Le nouveau programme spécifie les objectifs d'installation d'ici 2030 :

- 3575 MWc de photovoltaique solaire.

- 5010 MWec d'énergie éolienne.

- 2000 MWc de thermodynamique solaire (CSP).

- 1000 MWCc de biomasse (récupération des déchets).
- 400 MWoc de cogénération.

- 15 MWc d'énergie géothermique.

Dans le cadre du Programme algérien pour I’énergies renouvelables et de I'efficacité énergetique
(PNEREE) de 2012, I'Algérie vise a atteindre une capacité installée en énergie renouvelable de 22
GW d'ici 2030, avec plus de 4,5 GW nécessaires d'ici 2020. L'objectif est que l'énergie
renouvelable représente 37 % de la capacité installée et 27 % de la production d'électricité pour la
consommation nationale. Le groupe Sonelgaz, acteur clé du secteur de I'énergie en Algeérie, investit
dans des sources d'énergie novatrices et renouvelables. Dans le cadre de son programme de
énergies renouvelables, Sonelgaz prévoit la construction de 67 projets de centrales solaires,
comprenant 27 centrales photovoltaiques, 27 centrales hybrides, 6 centrales solaires thermiques et

7 centrales éoliennes [6].
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M solaire photovoltaique

M ergie éolienne

B thermodynamique solaire (CSP)
H biomasse

cogénération

Fig 1.3.Production d'énergie renouvelable en Algérie[6]

1.5. Systemes hybrides.

1.5.1 Définition.

Le probléeme de la puissance variable et non garantie produite par les sources d'énergie
renouvelables peut étre résolu en couplant différentes sources d'approvisionnement pour former
un systeme hybride. Un systeme hybride a source d'énergie renouvelable est un systeme électrique
qui intégre plusieurs sources d'énergie, dont au moins un est renouvelable. Ce systéeme peut
également inclure un dispositif de stockage. A une échelle plus large, le systéme énergétique d'un

pays peut étre envisagé comme un systéeme hybride.[5][6]

1.5.2 Qu'est-ce qu'un systeme hybride d'énergie ?

De maniere générale, les systemes énergétiques hybrides sont des systémes combinant
différentes sources de production d’énergie. Par exemple, un systéme hybride éolien-diesel est un
exemple de systéme énergétique hybride. Selon une source, les systemes énergétiques hybrides
actuels combinent au moins deux technologies complémentaires : une ou plusieurs sources
d'énergie conventionnelles, généralement des générateurs diesel, et au moins une source d'énergie
renouvelable. Ces systemes énergétiques hybrides fonctionnent de maniére autonome grace a de

grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans des zones reculées. Les systéemes

—
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hybrides d’énergies renouvelables sont fiables, non polluants et peuvent répondre aux besoins

énergétiques sur le long terme.[7][8]

|.6. Importance de I’hybridation.

Aujourd’hui, il est devenu essentiel pour les chercheurs de regarder au-dela des combustibles
fossiles et de fission pour trouver des sources d’énergie propres et renouvelables. Ces sources
comprennent 1’énergie solaire, éolienne, géothermique, la biomasse et 1’énergie océanique.
Contrairement aux sources d’énergie traditionnelles, ces sources d’énergie propres et durables sont
bonnes pour I’environnement. Cependant, en raison de leur caractere aléatoire, leur disponibilité
varie en fonction du moment de la journée, de la saison et de l'année. Pour surmonter cette
variabilité, les chercheurs se tournent vers les hybrides, une combinaison de deux ou plusieurs

sources d’énergie renouvelables.[8]

Cette approche permet d'assurer une disponibilité accrue et un approvisionnement constant en
énergie pour les charges. Le Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne de I'Université du
Québec a Rimouski souligne que I'hybridation de plusieurs sources d'énergie, en particulier les
renouvelables, permet d'optimiser au maximum les systemes de production de I'électricité, tant sur

le plan technique qu'économique [7].

L'hybridation des sources d'énergies renouvelables presente un intérét considérable en raison de

leur flexibilité inégalée, de leur souplesse de fonctionnement et de leur co(t attractif.
De plus, I'hybridation permet de :

- Lisser la puissance délivrée par la source d’énergie.

- Palier pendant une durée limitée une indisponibilité partielle ou totale de la source d’énergie.

Les solutions d'hybridation des sources d'énergies renouvelables exigent un dimensionnement
préalable laborieux, basé sur une connaissance approfondie du potentiel en énergies renouvelables
du site d'implantation. De plus, une gestion rigoureuse de I'énergie électrique produite est
nécessaire en aval. Cette gestion efficace repose sur l'intelligence des dispositifs de régulation et
de contr6le.[9][7]]8]

—
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1.7. Classification des systemes hybrides.
Il existe différentes classifications des systémes hybrides en fonction des critéres choisis. Dans

la suite de ce chapitre, nous présenterons les classifications les plus couramment utilisées.
e Régime du fonctionnement.

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on retrouve
les systemes hybrides connectés au réseau électrique, travaillant en paralléle avec celui-ci.[3] Ces
systemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du pays. Les systémes hybrides
du deuxieme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. lIs doivent répondre aux
besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique : refuges de

montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiere, etc.[3][5][9][10]
e Structure du systeme hybride.

La structure du systéeme hybride peut étre classée en fonction de trois criteres :

Le premier critére : est la présence ou l'absence d'une source d'énergie conventionnelle. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, voire une
centrale électrique compléte dans le cas d'une étude du réseau électrique global.

Le deuxieme critére possible : Un autre critéere a prendre en compte est la présence ou
I'absence d'un dispositif de stockage. La présence d'un systéme de stockage permet d'assurer
une meilleure gestion de I'énergie en stockant I'électricité produite pour une utilisation
ultérieure, notamment pendant les périodes ou la source d'énergie primaire n'est pas disponible.
Les dispositifs de stockage couramment utilisés incluent les batteries rechargeables, les
électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogéne, les volants d'inertie, etc.

Le troisiéme critere possible : Une autre classification possible concerne les types de sources
d'énergie renouvelables utilisées. La configuration du systéeme peut inclure un systéme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrale hydroélectrique
ou exploitation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Le choix de la source d'énergie
dépend en grande partie du potentiel énergétique disponible, qui varie en fonction de
I'emplacement du systeme hybride. Un autre facteur crucial a prendre en compte est le profil de

consommation électrique du site alimenté, car cela peut influencer le besoin d'une source
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d'énergie supplémentaire, d'un dispositif de stockage ou méme dune source

conventionnelle.[11][12]

e Etudes des systéemes hybrides.

Compte tenu de ces nombreux criteres, il est facile d'imaginer la diversité des études sur les
systemes hybrides disponibles. Une synthése non exhaustive des études réalisées sur ces systemes

est présentée dans ce paragraphe.

Avec ou sans source conventionnelle

contenu du systéme Avec ou sans stockage

e Avec ou PV, WT ,PHE , etc
classification des

systéme hybride
En paraiiéle avec le réseau
régime de
fonctionnement
Isolés

Fig 1.4.Classification des systemes hybrides [5]

AV AVANGAN,

1.8. Combinaisons de SHER.

Les systémes hybrides d’énergie renouvelable se présentent sous diverses configurations.
L'électronique de puissance joue un role essentiel dans ces systéemes (voir Figure 1.5). De plus, des
dispositifs de stockage tels que des batteries et des piles a combustible a hydrogene sont souvent

intégrés pour assurer une gestion efficace de I'énergie générée.[7]

11
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Fig 1.5.Systéme hybride a énergies renouvelables [7]

Un systéeme hybride a énergies renouvelables est une combinaison de plusieurs technologies
d'énergies renouvelables telles que les panneaux photovoltaiques, les eoliennes, les petites turbines
hydroélectriques, etc. [7] Il integre également des équipements d'électronique de puissance et des
systémes de stockage. Trois architectures principales sont couramment utilisées pour les systemes
hybrides a énergies renouvelables :

- L’architecture a bus DC
- L’architecture a bus AC

- L’architecture mixte a bus DC-AC.

1.8.1 Architecture a bus DC.

La structure a bus DC dun systeme hybride est illustrée dans la figure 1.6. Dans cette
configuration, chaque source dénergie du systeme alimente un bus continu DC a laide de
convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Ce schéma est particulierement adapté pour les sites isolés,
qu'ils soient a charge continue ou alternative, et connectés au bus DC via un onduleur. L'un des
principaux avantages de cette topologie est sa simplicité de commande par rapport a d'autres

configurations [13].
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L'un des points forts de cette architecture est sa simplicité, ce qui facilite la gestion du systéme.
Cependant, le rendement global de I'ensemble est réduit en raison des pertes d'énergie dues aux
batteries et aux convertisseurs[13][14][15].

= ~= >
=> —_
= Charge DC
—— _ 4
— |= :}Z.::;,_@_
Charge AC
—— _ —>
Bus D(

Fig 1.6.Structure a bus DC d’un systéme hybride

1.8.2 Architecture a bus AC.

Dans la topologie a bus AC, toutes les sources de production sont connectées au bus AC via des
convertisseurs, comme illustré dans la figure 1.7. Ce schéma présente des performances améliorées
par rapport a la configuration antérieure, car il permet un découplage des différentes sources de
production, favorisant ainsi leur indépendance. [9] Cependant, l'efficacité globale du systeme est
réduite en raison des pertes d'énergie engendrées par I'utilisation des convertisseurs statiques. De
plus, ce type d'association complexifie le systeme de commande. L'architecture a bus AC est mieux

adaptée a une génération distribuée, c'est-a-dire connectée au réseau électrique.[16][7]
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e/ e =
Charge AC
F AR

Bus A(

Fig 1.7.Structure a bus AC d’un systéme hybride

1.8.3 Architecture mixte (DC&AC).

La figure 1.8 illustre la configuration d'un systéeme hybride a bus mixte (DC&AC). Dans ce
schéma, les différentes sources d'énergie peuvent fournir de I'électricité a la fois a une charge
alternative AC et a une charge continue DC grace a un convertisseur bidirectionnel capable de

convertir entre le courant continu et alternatif, et inversement.[13][17][18]
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el — 2~

S/ [ = )
D15/ 1 Charge AC
|
—— <=
Charge DC
Bus D( Bus AC

Fig 1.8.Structure a bus mixte (DC& AC) d’un systéme hybride

1.9. Présentation du SEH : PV/Eolien/Banc de batteries.
La figure 1.9 décrit la configuration du systeme hybride propose dans cette étude, qui se compose
des systémes photovoltaique, éolien et de stockage par batterie. Ces éléments travaillent ensemble

pour fournir de I'électricité a une charge principale, qui est une charge alternative AC.[19][20]

/| = mﬁﬁ-@-

Charge AC

&

Bus DC

Fig 1.9.Schéma global du systeme hybride propose.
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1.10. Les Systémes de stockage

Dans un systeme hybride en site isolé ou pour une utilisation autonome, le stockage d'énergie
(banque de batteries) joue un role essentiel. Dans la majorité des situations, le stockage a l'aide de
batteries est la méthode la plus abordable. Les batteries utilisées le plus fréqguemment sont celles
au plomb-acide. Cette technologie présente des colts assez abordables par rapport a d'autres
technologies et une expérience ancienne, étant la technologie de stockage d'énergie la plus
ancienne [9][21]

Il est crucial de stocker de I'énergie lorsque la demande en énergie ne correspond pas a la
disponibilité de I'énergie externe. Il offre la possibilité de satisfaire les exigences de charge sur une
durée prolongée, allant d'un jour a plusieurs semaines. Puisque les ressources renouvelables
varient, il est nécessaire que les accumulateurs soient performants. doivent étre capables de
supporter de nombreux cycles de charge et de décharge sans dommage. La profondeur de décharge
a laquelle une batterie est soumise dépend de son type. La durée de vie des batteries est fortement
influencée par I'état de charge, le nombre de cycles de charge/décharge, la température, les

phénomeénes de corrosion, les conditions d'utilisation, etc.[22]

I.11. Systeme de supervision.

Pour contréler un systeme hybride, il est nécessaire d'utiliser un systeme de surveillance. Celui-
ci possede une intelligence qui lui permet de gérer de maniére efficace les interactions entre les
divers éléments d'un systéeme hybride. 1l joue le role central dans le systeme hybride, prenant des
décisions concernant l'entité a activer (générateur photovoltaique, éolien, charge ou décharge de
batteries, générateur diesel) en fonction de la demande de charge et de la disponibilité des énergies
renouvelables.[23][24]

La littérature propose différentes stratégies de gestion et de supervision afin de faire face aux
diverses problématiques des systemes multi-sources. L'objectif de ces stratégies est d'ameliorer
I'exploitation des diverses sources d'énergie disponibles, de s'assurer de la fiabilité du systeme et

de réduire au minimum les dépenses d'exploitation.

1.12. Conclusion.

Ce chapitre offre une vue d'ensemble de la production d'énergie a I'échelle mondiale et
internationale. Dans un premier temps, nous avons souligné l'importance de l'utilisation d'un
systéeme de production d'énergie multi-sources. Par la suite, on a expose les classifications et les

diverses architectures des systemes multi-sources. Les principaux é€léments du systéeme multi-
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sources, qui seront abordés dans les chapitres deux et trois, sont étudies, a savoir le générateur
photovoltaique, le générateur éolien et le banc de batteries solaires. Enfin, nous avons présenté

I'état actuel de I'énergie en Algérie ainsi que le programme visant a mettre en place et a développer
les énergies renouvelables.

Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation et a la simulation de I'une des architectures

du systéme multi-sources et des convertisseurs dans la chaine de conversion photovoltaique.
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I1.1. Introduction

Le soleil est une source d'énergie presque infinie, capable de répondre a nos besoins énergétiques
mondiaux plusieurs milliers de fois. Grace a la technologie des cellules photovoltaiques, nous

avons réussi a exploiter cette source, sujet abordé dans ce chapitre.

Nous commencerons par la modélisation de la source photovoltaique renouvelable. Ensuite, nous
étudierons le convertisseur Boost (DC) et nous le simulerons pour vérifier la validité de

I'algorithme de suivi du point de puissance maximale (MPPT) congu.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de cette énergie et améliorer son utilisation, nous
avons rappelé brievement les performances des générateurs solaires photovoltaiques, puis nous
avons modelisé ce dernier avec un banc de batteries solaires (PV/BB) ainsi qu'un convertisseur
Buck-Boost qui relie notre deuxiéme source a la bus DC. Le contrGle de ce dernier permet de
remplir deux conditions : maintenir la tension globale de la bus DC constante et garantir que I'état
de charge (SOC) du banc de batteries reste dans la plage spécifiée. Pour réaliser ces deux
conditions, nous avons introduit une boucle de régulation basée sur un régulateur PID pour

optimiser le contrdle de la charge et de la décharge du banc de batteries.

Dans ce contexte, nous avons utilisé lI'outil informatique Matlab/Simulink, qui permet a chaque

instant de déterminer le fonctionnement des différents éléments constituant le systeme énergétique.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de cette énergie et d'optimiser son utilisation, ce
chapitre propose un bref rappel sur le principe de l'effet photovoltaique, ainsi que sur les

performances des cellules photovoltaiques et des générateurs solaires photovoltaigues.

I1.2. L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique consiste a convertir directement I'énergie solaire en énergie électrique en
utilisant des cellules majoritairement en silicium. Afin de générer une puissance adéquate, ces
cellules sont reliées entre elles afin de créer un module solaire. La production directe d'électricité
a partir de la lumiere est un effet observé pour la premiere fois en 1839 par le physicien francais

Edmond Becquerel. Mais ce n'est quau milieu des années 1950 que les scientifiques des
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laboratoires Bell, aux Etats-Unis, ont réussi a concevoir la premiére cellule photovoltaique, qui
constitue I'tlement fondamental d'un systéme photovoltaique. [1]

11.3. Principe de la conversion photovoltaique

Les cellules solaires reposent sur les caractéristiques des semi-conducteurs. Quand les photons
de la lumiére solaire touchent la surface d'une cellule photovoltaique, ils transmettent leur énergie
aux électrons du matériau semi-conducteur, habituellement du silicium. Les électrons sont libérés

lors de ce transfert d'énergie, ce qui forme des paires électron-trou.

Les électrons libérés se déplacent de maniére aléatoire a I'intérieur du matériau semi-conducteur.
Cependant, pour générer un courant électrique utile, il est nécessaire de les obliger a se déplacer
dans une direction spécifique. Pour ce faire, la cellule solaire est constituée de deux couches de

silicium, dopées de maniére distincte.

Des atomes comme le phosphore donnent des électrons supplémentaires a la couche supérieure.
La charge de cette région devient donc negative (N). D'autre part, la couche inférieure contient des

atomes tels que le bore, ce qui entraine un manque d'électrons et une charge positive (P).

La différence de charges entre les deux couches crée un champ électrique a travers la cellule.
Lorsque les électrons excités par les photons se déplacent, ils sont repousses par ce champ
électrique et forcés de migrer vers la couche N, tandis que les trous (ou lacunes d'électrons) se

déplacent vers la couche P.

Les electrons se déplacent ensuite le long d'un circuit externe connecté aux contacts métalliques
situés sur les cotés de la cellule, produisant ainsi un courant électrique utilisable. Ce courant
continu peut ensuite étre utilisé pour alimenter des appareils électriques ou étre stocké dans des
batteries pour une utilisation ultérieure. En résumé, les cellules photovoltaiques transforment la
lumiere solaire en électricité grace a l'effet photovoltaique dans un matériau semi-
conducteur[1][2].
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Fig 11.1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
I1.4. Types d’un systéme solaire photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome, hybride
et raccordé au réseau électrique.[3]

11.4.1. Systeme autonome

Le role des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans une
zone isolée du réseau électrique. [4]

11.4.2. Systéeme autonome avec batterie

C’est le systéeme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la batterie.

L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps. (Ex. 1’éclairage d’une maison dans la nuit).[4]
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Fig 11.2. Systéme autonome avec batterie

11.4.3. Systemes PV connectés au réseau

Ce type de systéme est généralement installé a un endroit relié au réseau Sonelgaz en Algérie.
On le trouve couramment dans les propriétés résidentielles ou commerciales qui souhaitent utiliser
des énergies renouvelables et avoir accés a un ensoleillement suffisant. Lorsqu’un systéme
photovoltaique est connecté au réseau, il n’est pas nécessaire de stocker I’énergie, supprimant ainsi
le composant le plus complexe et le plus colteux. En réalité, I’ensemble du réseau fonctionne

comme un réservoir d’énergie.
L'injection de courant photovoltaique peut se faire de deux maniéres :

- Soit en injectant dans le réseau la totalité de la production d'énergie photovoltaigue,
- Soit en injectant uniqguement dans le réseau I'excédent d'énergie produit par le systeme

photovoltaique.[5]
11.4.4. Systeme hybride

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systéme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Ce type

de systeme s’applique particulierement bien a des sites éloignés ou il est important d’avoir de




Chapitre 11 : Modélisation du systeme photovoltaique

I’¢électricité a tout moment, ou les colts de transport décarburant sont élevés ou il n’est pas encore

rentable d’utiliser le systéme photovoltaique seul avec les batteries.

Ils sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique
comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, I’habitat isolé, etc., hors réseau

d’¢électricité conventionnelle.[6][7].
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Fig 11.3. Exemple d’un systéme PV hybride.

11.5. Cellule photovoltaique

La cellule solaire ou photovoltaique est considérée comme I'élément essentiel de la conversion
photovoltaique. E. Becquerel I'a découverte en 1839.Elles sont obtenues en utilisant des matériaux
semi-conducteurs, c'est-a-dire qui présentent des caractéristiques intermédiaires entre les
conducteurs et les isolants. Lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere, une force
électromotrice se manifeste. La tension produite varie de 0,3 V a 0,7 V selon le matériau utilisé,

sa configuration, la température de la cellule et le processus de vieillissement de celle-ci. [8]

—
N
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11.5.1. Technologies des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique peut étre congue en utilisant divers semi-conducteurs. Actuellement,
il existe principalement trois types de cellules solaires selon leur procédé de fabrication : le silicium
cristallin, les couches minces et les cellules organiques [8].

11.5.2. Technologie de la 1ére génération : cellules cristallines

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent

généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur.

Le silicium cristallin domine le marché a plus de 80%. Cette filiere comporte deux technologies

- le silicium monocristallin et le silicium multi cristallin.[8]

e Les cellules en silicium monocristallin se composent d'un seul cristal divisé en deux couches.
Elles affichent les rendements les plus élevés, variant de 16% a 24%, mais leur prix est aussi
le plus élevé parmi les différentes technologies de cellules solaires.

e Les cellules en silicium poly-cristallin, aussi connues sous le nom de multi cristallines, sont
formées d'un assemblage de cristaux. Leur efficacité se situe généralement entre 15% et 18%.

Cette technologie a joue un réle significatif dans la réduction des colts des modules solaires.

(a) (b)

Fig 11.4. Crystalline cells, (a) mono-crystalline, (b) poly-crystalline[8]
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11.5.3. Technologie de la 2eme génération : couches minces "'thin-films™ :

Il existe plusieurs types de cellules a couches minces, notamment :

- Le tellurure de Cadmium (CdTe)
- Le silicium amorphe (a-si)

- Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS).

Fig 11.5. Cellule a couche mince

Les cellules a couches minces présentent un co(t inférieur a celui des cellules cristallines, bien
que leur rendement soit généralement plus faible, oscillant entre 7% et 11%. Elles fonctionnent
efficacement méme en cas de faible luminosité et capturent bien le rayonnement diffus. Par
conséquent, elles sont moins sensibles aux variations du rayonnement direct, ce qui en fait une
alternative attrayante aux cellules cristallines dans les environnements sujets a des ombrages

importants.[8]

11.5.4. Technologie de 3éme génération : multi jonction, concentration
Elles sont élaborées a partir des molécules organiques qui possédent a la fois la flexibilité et la

légereté. Ces cellules se déclinent en trois types :

- Cellules a multiples couches : superposition de plusieurs cellules ayant des propriétées
distinctes (utilisant différentes bandes d'énergie pour une capture étendue du spectre
solaire).

- Cellules concentratrices : permettant l'utilisation de photons a faible énergie qui ne sont
généralement pas absorbés par la cellule. Les rendements obtenus sous concentration sont
trés prometteurs (environ 40 %).
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- Cellules organiques : ce sont des cellules photovoltaiques dans lesquelles au moins la
couche active est constituée de molécules organiques. On distingue principalement les
cellules photovoltaiques organiques et celles composées de polyméres moléculaires.[8]

(b)

Fig 11.6. Multi-junction and concentration cells, (a) concentration, (b) organic, (c)

multilayer

Tab I1.1. Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques[9]

Type de cellule Avantage Inconvénient
Silicium Bon rendement pour une cellule Cout de fabrication élevé, perte de
monocristalline matiere en cours de fabrication
Silicium Bon rendement pour un module Cout de fabrication éleve, perte de
Polycristallin matiére en cours de fabrication
Silicium Facile a fabriquer Mauvais rendement
Amorphe
CdTe Absorbe 90% des photons incidents Cadmium tres polluant
CIGS Energie de gap ajustable, 99% des Mangue de matiére premiére
photons absorbés
Cellules Faible cout de fabrication, flexible Rendement encore trop bas
Organiques

11.6. Modele électrique d'une cellule photovoltaique

Un générateur photovoltaique, ou PVG, se compose d'un certain nombre de cellules connectées

en parallele et en série les unes avec les autres pour fournir la tension et le courant

souhaités[10][11]

Fig.11.7 montre le circuit électrique d’une cellule photovoltaique.
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ldeal Circuit

Fig 11.7. Modele électrique d'une cellule photovoltaique

Dans ce modeéle, la cellule solaire est représentée comme une source de courant en paralléle avec
une diode. La résistance en série correspond a la résistance de contact, tandis que celle en paralléle
représente la resistance de dérivation pour les courants de fuite. L'équation caractéristique du

courant de sortie de la cellule solaire | est donnée par :[12]

11.7. Influence des parametres sur la caracteristique 1(V) & P(V)

11.7.1. Influence de I’éclairement

L'influence de I'éclairement sur la caractéristique 1(V) est clairement démontrée. A température
constante, on remarque une variation significative du courant, tandis que la tension présente des
variations minimes. Ceci s'explique par le fait que le courant de court-circuit est directement
proportionnel a [I'éclairement, tandis que la tension de circuit ouvert suit une fonction

logarithmique en fonction de I'éclairement [1][13][12].
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Fig 11.8. Influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V)

La figure 11.9 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs d'éclairement. Cette représentation nous permet de discerner
précisement lI'impact de I'éclairement sur la caracteristique P(V).
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Fig 11.9. L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V).
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11.7.2. Influence de la température

La figure 11.10 expose l'influence de la température sur la caractéristique (V). Comprendre l'effet
du changement de température sur cette caractéristique d'une cellule solaire est essentiel. Le
courant varie en fonction de la température, augmentant légerement avec I'élévation de celle-ci,

tandis que la tension de circuit ouvert diminue. Ainsi, une augmentation de la température entraine
une diminution de la puissance maximale du générateur.

S

Courant I™ (A)

0 : . * :
0 10 20 30 40 50
Tension V" (V)

Fig 11.10. L’influence de la température sur la caractéristique I(V)

La figure 11.11 met en évidence la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction

de la tension pour différentes valeurs de la température. Cette analyse nous permet de préciser
I'influence de la température sur la caractéristique P(V).
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Fig 11.11. L’influence de la température sur la caractéristique P(V)

11.8. Modélisation des convertisseurs statiques
11.8.1. Convertisseurs DC-DC

11.8.1.1. Convertisseur DC/DC : (Hacheurs)

Les convertisseurs DC-DC offrent une grande souplesse et un rendement éleve pour contréler la
puissance électrique dans les circuits en courant continu. Les convertisseurs DC-DC sont utilisés

dans les systemes photovoltaiques pour maintenir le point de fonctionnement optimal[14]

Effectivement, il serait avisé de se positionner a ce point précis, mais il varie beaucoup en raison
des variations de la température de I'éclairage. Afin de remeédier a cette situation et accroitre
I'efficacité energétique du systéme, un systéme électronique utilisant un convertisseur DC-DC est

place entre le générateur photovoltaique et la masse.
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Le maintien de ce point de fonctionnement au point de puissance est assurée par le contrfle

continu du rapport cyclique de convertisseur de puissance[15]

Fanneaux PY

Convertisseur
siatique

I

Fig 11.12. Schéma synoptique du systéme PV adapté par le convertisseur DC-DC
(hacheur)

Lharge

11.8.1.2. Types des convertisseurs DC-DC

Différentes configurations de convertisseurs DC-DC sont disponibles, classées en fonction de
leur isolement ou non. Les alimentations a découpage utilisent fréqguemment des topologies isolées
qui utilisent un transformateur d'isolement a haute fréquence. Le Fly back, le demi-point et le pont
complet sont parmi les topologies isolées les plus fréquentes. Dans les applications
photovoltaiques (PV), ces structures sont couramment employees lorsque l'isolation électrique est

requise pour des raisons de securite.

Par ailleurs, les structures non isolées ne font pas appel a des transformateurs d'isolement. En
général, elles sont utilisées dans des domaines tels que I'entrainement des moteurs a courant

continu.

Ces topologies peuvent étre classées en trois catégories principales :
- Les abaisseurs (Buck)

- Les élévateurs (Boost)
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- Les élévateurs-abaisseurs (Buck-Boost)

Le convertisseur Buck est employe afin de réduire la tension, fréqguemment dans les domaines

de la photovoltaique tels que les chargeurs de batteries ou les systemes de pompage d'eau.

De son coté, le convertisseur Boost est employé afin d'accroitre la tension, en particulier dans
les systemes de production d'énergie afin d'augmenter la tension de sortie avant I'étage de

I'onduleur.

Enfin, il y a des configurations telles que le Buck-Boost, qui peuvent ajouter ou réduire la

tension en fonction des exigences.

En résumé, les convertisseurs DC-DC jouent un role crucial dans I'adaptation des tensions pour
répondre aux besoins spécifiques des différentes applications, en transformant efficacement la

tension continue d'une source a une autre.[15].

Tab I1.2. Type des convertisseurs

Convertisseur Rapporte de transformation | Isolement galvanique
en fonction de (o)
Buck * Non
1
Boost 1—a Non
-
Buck-Boost 1—«a Non

Dans le tableau 1.2, la relation entre le taux de transformation (K) et le taux de cycle (o) pour
différentes structures de transformateurs de puissance fixes avec et sans isolation électrique est
expliquée. Lorsque nous parlons du taux de transformation (K), nous entendons le rapport entre la
tension de sortie du transformateur et la tension d'entrée. Quant au taux de cycle (a), il représente

la proportion du cycle du courant électrique a travers le transformateur.
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Le convertisseur Boost paralléle régule le courant d'un générateur vers une charge a tension
variable. Il est appelé "Boost" car la tension de sortie est supérieure a la valeur moyenne de la

tension d'entrée. Il est connecté en série avec la source pour éviter les courts-circuits lorsque
I'interrupteur k est fermé, tout en limitant les fluctuations du courant.

Fig 11.13. Convertisseur boost

Lorsque l'interrupteur k est fermé entre [0, Ta], le courant traverse l'inductance L et la

diode reste bloquée, ce qui signifie que le courant I est nul car la diode ne permet pas au
courant de circuler dans cette direction.

Lorsque I'interrupteur K est fermé 0 < t < aTy

at (n-1)
Ldt = Ve

, Ve -2
l :Imin+Te ( )

Avec la valeur minimale du courant dans 1’inductance.

A I'instant t = aT,; le courant dans I’inductance atteint sa valeur maximale Imax

Ve 11-3
Imax = Imin + ZeaTd ( )

Lorsque l'interrupteur k est ouvert entre [Ta, T], le courant continue de circuler a travers

I'inductance L et la diode pour limiter la charge R. En d'autres termes, le courant continue

]
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de circuler dans la boucle formée par I'inductance et la diode pour maintenir la charge R &

un niveau controlé.[1]

- Lorsque 'interrupteur K est ouvert (aTy; <t < T,).

di -4
d_tf =V, -V (11-4)
iL = Imax + le—¥s (t - aTd) (“'5)

L
- Alinstantt = T; le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I,,;,
V. — Vi 11-6
Lnin = Imax + % (1—aTy) (119

11.8.2. Onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC

Geénéralement, I'onduleur NPC a trois niveaux est connecté entre la tension du lien DC et la
charge du systéme. Il est utilisé pour réguler la tension et la fréquence de la charge. Notez ici que
notre systeme est hors réseau, donc la tension de la charge doit étre régulée en termes de fréquence
et d'amplitude de la tension [8, 9]. La topologie d'un onduleur a trois niveaux est illustrée dans la
Figll.14, ou les interrupteurs supérieurs de lI'onduleur a trois niveaux sont Sk1, Sk2 en état ON, ce
qui correspond a I'état VVdcl. Si Sk3, Sk4 sont les interrupteurs inférieurs, cela correspond a I'état
—Vdc2. Cela résulte en une condition 0 lorsque les interrupteurs auxiliaires sont en ON Sk3, Sk4
[24][25].
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Fig 11.14. Onduleur triphasé a trois niveaux NPC

11.8.2.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Il est nécessaire de déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple VAM entre la borne
"A" de la charge et le point neutre M. Cette tension est définie par 1’état (0 ou 1) des quatre
interrupteurs TDk1, TDk2, TDk3 et TDk4 du bras. Le sens positif ou négatif des courants i;q, is,

et i 3 fixe la direction du transfert d’énergie du convertisseur.

Lorsque la source réseau est génératrice et que la source de courant en sortie est réceptrice, la
liaison des deux sources s’cffectue a travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie

s’effectue de la sortie vers I’entrée, ce sont les diodes qui assurent le passage du courant.

Pour décrire les différentes séquences de fonctionnement du convertisseur, examinons d’abord
les valeurs que peut prendre la tension VAM. Cette tension est entierement définie par I’état des

quatre interrupteurs du bras.
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Fig 11.15. Onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC

a2

La fonction de connexion de l'interrupteur FKS indique I'état ouvert ou fermé de l'interrupteur
SKS, FKS =1 lorsque SKS est fermé et FKS = 0 lorsque SKS est ouvert (S=1, 2, 3, 4etk=1,

2, 3). La fonction de connexion FP2,, est donnée par :

{Fz?l = Fi1. Fiz (11-7)
Fio = Fig- Fra

Alors que:

m=1: la partie supérieure de lI'onduleur NPC fonctionne.

m=0: La partie inférieure de I'onduleur NPC fonctionne.

Les tensions de phase Vo, Vo et Vco peuvent étre écrites comme :
Vao = F1b1-Vd61 - F1bo- Vacz (11-8)
Vgo = sz1- Vac1 — szo-VdCZ
Veo = F3b1- Vac1 — Fs?o-VdCZ

Les tensions de sortie simples sont écrites comme :
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V4 1 2 -1 -1 F1b1 F1bo (11-9)
Vel = 3 -1 2 =1|.|F&|Vac1 — |Foo| Vacz
Ve -1 -1 2 F3?1 Fg?o

11.9. Commande MPPT

La technologie MPPT, également connue sous le nom de Maximum Power Point Trekking, est
employée dans les systemes d'énergie solaire afin d'améliorer la conversion de I'énergie solaire en
énergie électrique. Ce processus consiste a adapter les conditions de fonctionnement du panneau
solaire afin de s'assurer qu'il reste toujours en fonctionnement au point de puissance maximale
(MPP), le point ou le panneau solaire peut produire la quantité maximale d'énergie électrique pour

des conditions réelles comme la température et I'intensité lumineuse.

Les systéemes de point de puissance maximale (MPPT) surveillent en permanence les
performances du panneau solaire et régulent le courant et la tension d'entrée afin de le maintenir
en fonctionnement autant que possible. Cela contribue a accroitre l'efficacité de conversion
d'énergie et a ameliorer les performances des systemes solaires, ce qui se traduit par une production

d'électricité plus importante avec les mémes panneaux solaires et a un codt réduit.[16]

11.9.1. Convertisseur Pour la poursuite du point de puissance maximum (MPPT)

Afin d'améliorer I'efficacité de la source photovoltaique (PV), un convertisseur d'énergie DC-DC
est intégré entre la source PV et la charge, jouant le réle d'un quadripdle d'adaptation. Le contrdle
précis de ce convertisseur repose sur une adaptation minutieuse de son rapport cyclique. On
effectue cette adaptation en effectuant une recherche automatique du point de puissance maximale
(PPM) du panneau photovoltaique, ce qui permet de suivre en permanence la puissance maximale

disponible.

Ce genre de convertisseur a été développé dans le but de modifier en temps réel lI'impédance
apparente de la charge pour correspondre a l'impédance du champ photovoltaique au point de
puissance maximum. On appelle généralement ce systéme d'adaptation le suivi du point de

puissance maximale (MPPT - suivi du point de puissance maximale).
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Le rendement de ce systéme se situe généralement entre 90 et 95%.[17]

Générateur Hacheur

E Ipv v Lict leha
—_ : . .

T y Charge
— GPV

L
"

A 2

Command MPPT

Fig 11.16. Schema synoptique du systeme PV par une commande MPPT[3].

11.9.2. Principe de fonctionnement MPPT

Un "Maximum Power Point Tracking” (en anglais "Maximum Power Point Tracking™) est un
dispositif qui permet d'améliorer la production d'énergie d'un géneérateur €electrique non linéaire,
comme un panneau solaire. La tension de sortie du panneau solaire est constamment ajustée afin
de maximiser la puissance fournie a la charge, a l'instar d'une batterie par exemple. Ceci favorise
une utilisation optimale de I'énergie solaire disponible et assure des performances optimales du

systeme photovoltaique.[18][19]

Cette figure : représente la trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur.
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Fig 11.17. Caractéristiques 1(V), P(V) et trajectoire du point de puissance
maximale[20]

Le schéma synoptique d'un module solaire avec un étage d'adaptation DC-DC entre le PVG et la

charge de sortie est présenté dans la Figure (11.18).

Iy I
—— R

Cpy
(o Y —-l}

Fig 11.18. Schéma synoptique de l'association photovoltaique avec MPPT

11.9.3. Types d’algorithme de MPPT :
Les algorithmes les plus utilisé et trés connu dans le monde est :

- Algorithmes Perturber et Observer (P & O).

]
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- Algorithmes de la conductance incrémentale (INC).
- Algorithmes Tension constante (CV : constant VVoltage).
- Algorithmes courant constante (CC : Constant Curent).
- Algorithmes Capacité Parasite (PC : Parasite Capacitance).
Chaque technique a ses propres avantages et inconvénients en termes de simplicité, d'efficacité
et de robustesse. Dans notre travail, nous appuyons principalement sur la méthode de perturbation

et observation (P&Q), qui est facile a mettre en ceuvre et donne de bons résultats.[20]

11.9.3.1. La méthode Perturbation et Observation P&O

Etant donné que la procédure de recherche du point de puissance maximale (PPM) doit étre
répetée périodiqguement, forcant le systeme a osciller en permanence autour du PPM une fois qu'il
a été atteint, la méthode Perturbe et Observe (P&O) est largement utilisée en raison de sa facilité
de mise en ceuvre. Cependant, elle présente des problemes avec les oscillations autour du PPM
qu'elle génere en régime permanent. La valeur de la variable de perturbation peut étre réduite pour
diminuer les oscillations. Cependant, un petit nombre d'incréments ralentit la recherche du PPM,
donc un équilibre entre précision et vitesse doit étre trouvé. Cela rend cette commande difficile a
optimiser [20][11]

Dans la méthode P&O, la tension Vpy (K) et le courant I, (K) sont mesurés pour calculer la
puissance de sortie Ppy(K) . Cette valeur Ppy,(K) est comparée a la valeur Py, (K — 1) selon

I'équation suivante :

AVpy = Vpy (K) = Vpy (K — 1) (11-10)
Alpy = Ipy(K) — Ipy (K — 1) (11-11)
APpy = Ppy(K) — Ppy(K — 1) (1-12)
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Chapitre Il :
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Fig 11.19. Caractéristique Ppy (Vpy)

La figure suivant montre I’organigramme de 1’algorithme P&O [11]

Mesure V,,,(k), L. (k) ]
v

P (k) = Ve (k)*Lu (k) J
, ¥

dP (k) = P(k)-P (k-1) ]

Non @ O

| AV, (K)-dVp(k-1)=0 |

-

’—{ AV (K)-dVp(k-1)0 |—|

i

F

dV e (k)-dVp(k-1)<0
Non

Ot Mon
¥ L ¥ h J

[ Vi (k+1)=Vp-dV } [ Vi (k#1)=VptdV ]

Fig 11.20.  Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P&0) [11]

L'algorithme "P&QO" présente des limitations qui réduisent son efficacité. Lorsque l'intensité du
soleil diminue, il est difficile pour le MPPT de discerner emplacement du PPM. Un autre
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inconvénient de l'algorithme "P&QO" est qu'il ne peut pas déterminer quand il a vraiment atteint le
PPM. A ce moment-3, il oscille autour du PPM, changeant le signe de la perturbation (dV) aprés
chaque mesure de (dP). De plus, il a été démontré que l'algorithme "P&QO™ peut avoir un
comportement erratique en cas de changement rapide du niveau d'insolation (passage d'un nuage
mobile). [11][12]

v Avantages et inconvénients de P&O [21]

Avantage

- Topologie de régulation simplifiée

- Le nombre de parametres mesureés est réduit.

e Inconvénients :

- Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmosphériques

11.10. Description d’un systéeme hybride PV/ Banc de Batteries.

Le systeme hybride se compose d'une source d'énergie renouvelable, qui est un dispositif
convertissant I'énergie solaire en une énergie utilisable, et d'une batterie solaire. Ce systéme est
utilisé pour alimenter une charge en courant alternatif variable. La figure(ll.21) présente la

structure compléte du systeme hybride, incluant :

- Un convertisseur d'énergie solaire comme source principale d'énergie.
- Une batterie solaire comme source secondaire d'énergie.

- Une charge en courant alternatif variable.

- Un filtre LC pour réduire les interférences.

- Un onduleur triphasé a trois niveaux avec une structure NPC.

- Un hacheur élévateur fonctionnant en MPPT.

- Un hacheur élévateur abaisseur bidirectionnel reliant le banc de batteries au bus continu.
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Fig 11.21. Structure du systeme hybride PV/Banc de Batteries

11.11. Modélisation de la deuxieme chaine conversion

Dans notre systeme, la deuxiéme étape de conversion comprend un ensemble de batteries solaires
associé a un convertisseur DC/DC elévateur-abaisseur, connecté au bus continu partagé du
dispositif hybride. Les batteries doivent étre capables de fonctionner dans des conditions variables
telles que des niveaux de charge et de décharge changeants, des variations de température,
etc.[1][2]

Ces fluctuations rendent difficile la prédiction précise des performances de la batterie dans un

systéme a énergies renouvelables.

Les taux élevés de charge et de décharge, ainsi que la température, sont les principaux facteurs
de défaillance des batteries. Par conséquent, un contrbleur de charge et de décharge efficace est

essentiel pour garantir la fiabilité et la sécurité des batteries.

Il est donc crucial de modéliser la batterie pour améliorer ses performances en intégrant un

systéme de contréle adéequat. [4]

Iy a actuellement deux types d'accumulateurs couramment utilisés dans les systemes d'énergies

renouvelables : les accumulateurs au plomb-acide et les accumulateurs au nickel-cadmium.
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Dans le cadre de ce projet, nous avons opté pour l'utilisation de batteries au plomb-acide en raison
des avantages qu'elles offrent pour les systémes isolés de production d'énergie.

11.12. Modélisation du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Le Scheéma électrique équivalent est illustré dans la figure(11.22). Afin de permettre la
bidirectionnalité du flux de puissance, il est essentiel que les interrupteurs du convertisseur soient
capables de commuter le courant dans les deux sens. Dans un sens, le convertisseur fonctionne en
mode décharge, transférant I'énergie de la batterie vers le bus DC lorsque la production d'énergie

renouvelable est insuffisante. Dans l'autre sens, il opére en mode charge.

Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme un convertisseur élévateur (Boost) lors de la
décharge de la batterie, transférant I'énergie de la batterie vers le bus DC lorsque la production
d'énergie renouvelable est insuffisante. En revanche, il agit comme un convertisseur abaisseur
(Buck) pendant la charge de la batterie. [1][12]

I- a

Charge

Tbar L

e YN

| S
& ] S &
Dy l
Véar Décharge —b—lﬂ D> Cue Vae
S: T

Fig 11.22. Schéma électrique du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Le modéle du convertisseur bidirectionnel est donné par le systéme d’équation suivante [13] [14].

d -

{f it =7 Waae = (L~ Vac) (49
d 1

kd_tVdc = ch[(l — a)i; — o]

OU . iL = ibatt
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11.13. Commande de la deuxieme chaine conversion
La stratégie de contréle du convertisseur bidirectionnel vise principalement & gérer le flux de
puissance dans les deux sens. Cela implique de déterminer quand la batterie doit fournir de

I'énergie ou étre en mode charge, en fonction de I'état du systéme hybride.

Un algorithme de gestion est utilisé pour prendre ces décisions et définir la configuration de
fonctionnement de la batterie. En paralléle, la régulation de la tension V4. du bus DC est également
un objectif essentiel du contrdle du convertisseur bidirectionnel. Cette stratégie de commande est

essentielle pour assurer un fonctionnement efficace et stable du systéme hybride. [1]

Tpat

I- a
B Charge _.]_S |
=
L]

Dy
Var Décharge —>4 D; Co = Vi

Régulateur « %
Vo'

Fig 11.23. Principe de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel

Banc de batteries

Le tableau 11.3 résume le fonctionnement du convertisseur bidirectionnel.

Tab I1.3. Fonctionnement du convertisseur bidirectionnel pour les différents modes

Commande S, D,

Mode décharge (inat 0=0,02=1 ON OFF
>0) o1=0,02=0 OFF ON
Commande S, D;

Mode charge (ipat < 0) o1=1,02=0 ON OFF
a1=0,02=0 OFF ON
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11.14. Controéle de la tension du Bus continu Vg4,

La régulation de la tension du bus continu consiste a maintenir la tension a un niveau constant en
contrélant le processus de charge et de décharge de la batterie. Pour ce faire, on utilise le courant
injecté dans le condensateur V;.pour commander le bus continu, ce qui permet de déterminer les

parametres du correcteur nécessaires pour assurer le bon fonctionnement du systéme. [4]

Dans cette partie, nous utilisons une type de régulateur, a savoir le régulateur PID (Proportionnel-
Intégral-Dérivé).

11.14.1. Contrdleur PID.

Le controle par PID est souvent utilisé pour les asservissements en raison de sa simplicité de
programmation sur un processeur. Cette méthode repose sur une structure qui genere un signal de
commande en fonction de I'erreur entre la référence et la mesure, comme illustré dans la figure
(11.24) .

PID
K
e
K; - l + —E; Systeme » O)
S :
+ |
» KD S E

Fig 11.24. Schéma bloc d'un régulateur PID.
. . N 1 ~ ags s
Sur la base d'une fonction de transfert du bus continu ELe contrbleur PID est utilisé pour
maintenir la tension a une valeur de référence spécifique dans notre mémiore .

Le contréle PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) est une méthode de régulation utilisée dans

divers systéemes industriels et de contréle automatique pour maintenir une variable de processus a
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une valeur souhaitée. Voici une bréve description des composantes et du fonctionnement du

contrdleur PID :

e Proportionnel (P) : Cette composante réagit proportionnellement a I'erreur actuelle, c'est-a-
dire la différence entre la valeur mesurée et la valeur de consigne. La formule est : P = Kp.e(t) ,

ou K, est le gain proportionnel et e(t) est l'erreur a l'instant t.

e Intégral (1) : Cette composante tient compte de I'accumulation des erreurs passées. Elle est
utilisée pour éliminer I'erreur résiduelle qui peut persister avec le seul contr6le proportionnel.

La formule est I = K; x [ e(t) dt ouK; est le gain intégral.

e Dérivé (D) : Cette composante prédit les tendances futures de I'erreur en réagissant a la vitesse

de variation de l'erreur. Cela aide a réduire lI'overshoot et a améliorer la stabilité. La formule

estD = K, % ou K est le gain dérive.
111.14.1.1.Fonctionnement du contréleur PID
Le signal de sortie du contréleur PID est la somme des contributions proportionnelle, intégrale
et dérivée :

de(t)
dt

u(t) =K, e(t) +K; -fe(t)dt+Kd-

e Proportionnel (P) : Répond rapidement a I'erreur actuelle mais peut conduire a une erreur
stable.

e Intégral (1) : Corrige l'erreur cumulée au fil du temps, éliminant ainsi I'erreur stable.

e Dérivé (D) : Anticipe les tendances futures de I'erreur, améliorant la stabilité du systéme et

réduisant dépassement.

111.14.1.2. Avantages du contr6le PID

e Simplicité : Facile a comprendre et a implémenter.
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e Flexibilité : Peut étre ajusté pour répondre a diverses exigences de performance en modifiant
les gainsK,,, K; etK,.

e Stabilité : Améliore la stabilité du systeme et réduit depassement.
111.14.1.3.Applications du controle PID

e Automatisation industrielle : Régulation de température, pression, niveau de liquide, etc.
e Systemes mécaniques : Contrdle de position et de vitesse des moteurs.
e Robotique : Contrdle de mouvement précis.

e Aéronautique : Stabilisation des avions et des drones.

En résumé, le contrdleur PID est un outil polyvalent et efficace pour la régulation automatique

dans de nombreux domaines, offrant un equilibre entre réactivité, précision et stabilite.
11.15. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme d’énergie renouvelable (PV + hacheur) qui
forme une chaine de conversion a deux étages. Nous avons d'abord présenté le modele de source
photovoltaique, puis nous l'avons exposé a différentes radiations et températures pour etudier
I'impact de ses parametres météorologiques sur I'énergie fournie par le genérateur photovoltaique
de notre chaine de conversion. Ensuite, le convertisseur élévateur (Boost) qui forme la premiere
étape, la derniére étape a été applique avec l'algorithme classique de maximisation de la puissance

de point de puissance maximale (MPPT) P&O (Perturbation and Observe).

Egalement dans ce chapitre, nous avons présenté une description de notre systéme GPV / Battery
Bank a sources multiples, en deétaillant la modélisation de la deuxiéme chaine de conversion
composée du banc de batteries solaires et du convertisseur DC/DC bidirectionnel. Pour stabiliser
la tension du courant continu, nous avons présenté la structure du régulateur PID utilisé pour
contréler notre booster de tension. Ce contr6le du convertisseur aide également a protéger le BB

contre les surcharges et les décharges excessives.

Enfin, les deux chaines GPV / Battery Bank seront connectées a une autre source d'énergie
renouvelable, une éolienne, qui sera abordée dans le prochain chapitre avec la présentation de
modeéles et de simulations de cette source. Ce systeme constitue le premier systeme a sources

multiples étudié dans cet article et est le sujet du dernier chapitre.
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III.1. Introduction

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelable, I'énergie €olienne est actuellement la plus
compétitive et affiche le taux de croissance le plus élevé. Elle est devenue une réalité incontestable
aujourd'hui.[1]

L'objectif d'une éolienne est de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Tous
ses éléments sont élaborés dans le but d'optimiser cette transformation énergétique. En général,
une bonne correspondance entre les caractéristiques de couple et de l'efficacité de la turbine et de

la génératrice électrique est essentielle pour optimiser cette conversion.

Il existe Plusieurs techniques sont employées pour capter I'énergie du vent, telles que les
éoliennes a axe vertical ou horizontal.Les capteurs sont de plus en plus performants en termes de

structures, permettant une meilleure capture de I'énergie éolienne.
Nous abordons également deux systémes de contrdle :

- Un systeme de contrdle électrique qui permet de contréler I'éolienne électriquement, utilisant

une machine électrique associée a une commande.

- Un systéeme de contréle mécanique qui permet de controler I'éolienne mécaniquement,

notamment en ajustant lI'orientation des paliers de I'éolienne et la direction de la nacelle.[2]

Nous commencerons d'abord par présenter une description compléte du nouveau systeme dans
ce chapitre. Ensuite, nous détaillerons la modélisation des éoliennes ainsi que du générateur
synchrone a aimants permanents. En troisieme lieu, dans le but d'extraire le maximum d'énergie

du vent a tout moment, le contréle MPPT sera introduit dans le systéme de conversion éolienne.

I11.2. Historique

L'idée d'exploiter I'énergie éolienne remonte a I'Antiquité, avec des civilisations anciennes telles
que les Perses, les Egyptiens et les Chinois qui ont exploité le vent. Les premiers moulins & vent
apparaissent a partir du 12éme siécle ont fait leur apparition en Europe, et au fil des siécles, cette
technologie s'est répandue dans le monde entier. Ces moulins a vent, également appelés

aéromoteurs, se sont avérés économiquement rentables et ont contribué au développement
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économique de I'Europe en fournissant de I'énergie mécanique pour le pompage de l'eau, le
broyage des grains et le sciage du bois, entre autres.

Fig 111.1. Photographie de deux moulins a vent

Cependant, au 19éme siécle, l'intérét pour ces applications a commencé a diminuer en raison de
I'évolution technologique pendant la révolution industrielle européenne. Avec l'avenement de
l'utilisation massive du charbon, I'énergie éolienne a progressivement disparu de la scene.
Cependant, aprés le choc pétrolier initial, des efforts ont été déployés pour relancer le
développement de I'énergie éolienne, et les pays occidentaux ont réinvesti dans cette ressource,

cette fois dans le but de produire de I'électricité.

Vers le début des années 1980, les investissements dans la recherche et la croissance de cette
"redécouverte” énergétique ont connu une croissance fulgurante dans des pays tels que
I'Allemagne, les Etats-Unis, le Danemark et I'Espagne. Aprés une période de tatonnement, il est
apparu que la stratégie la plus efficace consistait a accroitre progressivement la puissance des
éoliennes, en créant des marchés subventionnés qui offraient une base industrielle suffisante pour

le développement de ce secteur.

En paralléle aux investissements dans le secteur éolien, certains pays ont adopté une Iégislation
incitative visant a promouvoir cette industrie. Dans certains cas, ces mesures incitatives se sont

avéreées efficaces pour créer une véritable industrie éolienne.
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Gréce aux améliorations technologiques permettant des réductions de co(ts, I'énergie éolienne
est désormais compétitive par rapport a d'autres sources d'énergie traditionnelles et occupe une
part de plus en plus importante dans le bilan énergétique de nombreux pays.[3]

111.3. Définition de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne, une forme d'énergie renouvelable, est captée par des éoliennes. Ces éoliennes
utilisent I'énergie cinétique du vent pour faire tourner leur rotor, convertissant ainsi cette énergie
en énergie mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite transformée en électricité grace a une
génératrice électromagnétique couplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut étre
direct si la turbine et la génératrice fonctionnent a des vitesses similaires, sinon il nécessite

I'utilisation d'un multiplicateur.

Une fois I'électricité produite, elle peut étre utilisée de différentes maniéres : elle peut étre stockée
dans des accumulateurs, distribuée via un réseau électrique ou utilisée pour alimenter des charges
isolées. Cependant, il convient de noter que le processus de conversion de I'énergie éolienne
entraine des pertes. Par exemple, le rendement peut étre d'environ 59 % au niveau du rotor de
I'éolienne et de 96 % au niveau du multiplicateur. De plus, il faut tenir compte des pertes au niveau

de la génératrice et des éventuels systémes de conversion.[4]

I11.4. Principaux composants d’une éolienne

- Le mat, qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine, est crucial car La vitesse du vent
augmente en fonction de l'altitude. Par exemple, pour une éolienne de 500 kW, le mét peut avoir
une hauteur comprise entre 40 et 60 metres. Il peut étre plein ou tubulaire, ce dernier étant plus

colteux mais offrant lI'avantage d'un acces facile a la nacelle pour la maintenance.

- Les pales, qui captent la puissance du vent et la transmettent au rotor. Les premieres éoliennes
étaient équipées de deux pales, mais cette configuration présentait des inconvénients tels que des
vibrations, des bruits et une fatigue accrue du rotor. Aujourd'hui, la plupart des installations sont

équipées de systemes a trois pales.

- La fondation, qui assure la stabilité de lI'ensemble face aux vents forts et/ou aux conditions de

givrage. Elle doit étre solide pour garantir la résistance de I'éolienne dans ces conditions.




Chapitre 111 : Modélisation du systéme éolien

Pales Systéme de

régulation
électrique
Mulhplicateurs

Nacelle
\ Générateur
Moyeu 0; Systéme d’orientation
commande
du rotor
—tee Il at
Fondations Armoire du couplage
\ au réseau électrique
/// / : '// /
;A // ¢ 3 4

Fig 111.2. Constitution d’une éolienne

- La nacelle, qui abrite tous les composants mécaniques necessaires pour relier le rotor de
I'éolienne au genérateur electrique. Elle comprend des éléments tels que les arbres, le
multiplicateur, les roulements, le frein a disque pour arréter le systeme en cas de surcharge, ainsi
que le genérateur électrique, qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone. De plus,
des systemes hydrauliqgues ou électriques sont présents pour orienter les pales (frein
aérodynamique) et la nacelle (pour maintenir la surface balayée par I'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). Enfin, un systeme électronique de gestion de I'éolienne est

également intégré a la nacelle, comme illustré dans la figure (111.3).[5]
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Fig 111.3. Constitution de la nacelle

[11.5. Différent type du I’éolien
Les éoliennes se classent généralement en deux grandes catégories : celles a axe vertical et celles

a axe horizontal.

e Eoliennes a axe vertical
Les eoliennes a axe vertical ont été parmi les premiéres structures développées pour produire de
I'électricité, bien que cela soit en contradiction avec le design traditionnel des moulins a vent a axe
horizontal. Elles présentent I'avantage d'avoir les composants de commande et le générateur situés
au niveau du sol, ce qui les rend facilement accessibles. Depuis les années vingt, de nombreuses
variantes ont été testées, dont beaucoup sans succes, mais deux structures ont réussi a étre

industrialisées.

Le rotor de Savonius, nommé d'aprés son inventeur et breveté en 1925, fonctionne selon le
principe de la "trainée différentielle”, similaire a celui utilisé dans les anémometres. Ce principe
repose sur les différences d'efforts exercés par le vent sur les différentes faces d'un corps creux.
Cela génére un couple moteur qui entraine la rotation de I'ensemble. Dans le cas du rotor de
Savonius, cet effet est renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres, ce qui augmente

le couple moteur (voir Fig 111.4).

—
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Fig 111.4. Principe du rotor de Savonius et de l'incidence variable.

Les éoliennes a variation cyclique d'incidence, dont la structure la plus répandue est celle de
Darrieus (du nom de lingénieur francais qui a déposé le brevet au début des années 30),
fonctionnent sur le principe d'un profil placé dans un flux d'air a différents angles (voir Figlll.4).
Ce profil est soumis a des forces de direction et d'intensité variables, ce qui géenere un couple
moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces résultent de la combinaison de la vitesse
propre de deplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif
ne peut pas démarrer spontanément ; lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit étre lancée par un
dispositif auxiliaire, tel que le montage d'une eéolienne Savonius sur le méme rotor ou l'utilisation

de la génératrice en tant que moteur.

Bien que quelques grands projets industriels aient été réalisés, les éoliennes a axe vertical restent
marginales, peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet, leur capteur d'énergie situé
prés du sol est exposé aux turbulences et au gradient de vent, ce qui réduit leur efficacité. De plus,
elles sont sujettes a des problémes d'aéroélasticité en raison des fortes contraintes qu'elles

subissent. Enfin, pour des puissances élevées, elles nécessitent une surface au sol considérable.

e Eoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal reposent sur la technologie ancienne des moulins a vent. Elles sont
composeées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement, similaires aux ailes d'un avion. Dans

ce cas, la portance n'est pas exploitée pour maintenir un avion en vol, mais plutét pour générer un
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couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production d'électricité
varie généralement entre 1 et 3, avec le rotor a trois pales étant le plus courant en raison de son

compromis entre le coefficient de puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien.

Les éoliennes a axe horizontal ont pris I'ascendant sur les éoliennes a axe vertical principalement
en raison de leur colt moindre, de leur résistance accrue aux contraintes mécaniques et de la
position du rotor, situé a plusieurs dizaines de métres du sol, qui favorise leur efficacité.
Cependant, il convient de noter que certains travaux défendent la viabilité des éoliennes a axe
vertical en réalisant des études multicritéres. Pour les besoins de cette étude, seules les éoliennes

a axe horizontal seront abordées.[6]

I11.6. Le principe de fonctionnement d'une éolienne
La fabrication d'électricité par une éolienne implique la transformation de I'énergie cinétique du

vent en énergie électrique, suivant plusieurs étapes :

- Transformation de I'énergie par les pales : Les pales fonctionnent sur le principe d'une aile
d'avion. La différence de pression entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique,

mettant en mouvement le rotor en transformant I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

- Accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur : Les pales tournent a une
vitesse relativement lente, généralement entre 5 et 15 tours par minute, d'autant plus lente que
I'éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a une tres grande vitesse,
souvent entre 1 000 et 2 000 tours par minute, pour produire de I'électricité. C'est pourquoi le

mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur.

- Production d'électricité par le générateur : L'énergie mécanique transmise par le multiplicateur
est convertie en énergie électrique par le générateur. En tournant a grande vitesse, le générateur

produit de I'électricité a une tension d'environ 690 volts.

- Traitement de I'électricité par le convertisseur et le transformateur : L'électricité produite ne
peut pas étre utilisée directement. Elle passe par un convertisseur pour étre traitée, puis sa tension
est élevée a environ 20 000 volts par un transformateur. Ensuite, I'électricité est acheminée a
travers un cable enterré jusqu'a un poste de transformation, ou elle est injectée dans le réseau

électrique.[7]
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[11.7. Application des éoliennes

Un systeme éolien peut étre utilisé dans trois applications distinctes :

% Systémes isolés ;
% Systémes hybrides ;

®,

% Systémes reliés au réseau.

I1.7.1.  Les systemes isolés

Dans les systemes isolés, I'énergie éolienne est également utilisée pour fournir de I'énergie a des
sites éloignés. Par exemple, elle est utilisée pour produire de I'électricité sur des fles, pour le
pompage de l'eau dans des champs agricoles, ou encore pour alimenter en électricité des voiliers,
des phares et des balises. Ces systemes isolés utilisent généralement des formes de stockage
d'énergie. Le stockage peut étre realisé via des batteries, nécessitant ainsi un dispositif de controle

de la charge et de la décharge de la batterie.

111.7.2.  Systemes hybrides

Dans les systemes hybrides, plusieurs sources d'énergie sont utilisées, telles que les turbines
éoliennes, les générateurs diesel et les modules photovoltaiques. L'utilisation de plusieurs formes
de genération d'électricité accroit la complexité du systeme et nécessite une optimisation de
I'utilisation de chaque source. Dans ces systémes, un contréle de toutes les sources est nécessaire

pour maximiser la fourniture d'énergie a l'utilisateur.

111.7.3.  Systemes reliés au réseau

Dans les systemes liés au réseau, aucun systeme de stockage d'énergie n'est nécessaire. Par
conséquent, toute I'électricité générée est directement injectée dans le réseau électrique.
Cependant, ces systemes nécessitent un convertisseur statique pour adapter les caractéristiques de

I'énergie genérée par les éoliennes aux exigences du réseau électrique.[8]
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I11.8. Les avantages et les inconvénients d’éolienne

111.8.1 Les avantages :
v L'énergie éolienne est une source d'énergie propre et renouvelable qui ne génére ni pollution
ni déchets. De plus, elle rembourse rapidement son empreinte énergétique, c'est-a-dire I'énergie

nécessaire a sa fabrication, en seulement quelques mois ;

v L'énergie éolienne est abondante : le vent est une ressource inépuisable, ce qui en fait une

véritable source d'énergie renouvelable ;

v L'industrie éolienne offre un potentiel significatif en termes d'emplois dans la fabrication et

I'installation des éoliennes

Au-dela des aspects économiques et environnementaux, I'énergie éolienne revét un intérét

particulier car elle peut contribuer a la diversification et a I'indépendance énergétique d'un pays.

111.8.2 Les inconvénients :
v La pollution visuelle et sonore ainsi que la perturbation des ondes électromagnétiques

(telévision, radio, portable) sont des obstacles a I'installation des éoliennes pres des habitations, ce

qui contraint souvent leur installation a des endroits éloignés des zones résidentielles.

Sur le plan technique, I'énergie éolienne présente quelques inconvénients par rapport a d'autres

types de production d'électricité :
v L'énergie éolienne est intermittente et difficilement prévisible.

v'Son intégration dans les réseaux électriques pose des problémes et des contraintes spécifiques
qui doivent étre pris en compte par les opérateurs de réseaux. Tant que ce type de production reste
marginal, les contraintes sont limitées. Cependant, avec le développement important et continu des
parcs éoliens en termes de puissance installée, ceux-ci sont de plus en plus soumis a des exigences
techniques strictes en matiére de raccordement aux réseaux, définies par les gestionnaires de

réseaux.

Aujourd'hui, en raison du développement important et continuellement croissant en termes de

puissance installée des parcs éoliens, ces installations sont soumises a des exigences techniques de
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plus en plus strictes imposées par les regles de raccordement aux réseaux. Ces regles sont définies
a l'initiative des gestionnaires de réseaux.[9]

111.9. Protection contre la corrosion

Différents composants de l'éolienne sont protégés contre la corrosion par des revétements
multicouches spéciaux. Les éléments particulierement exposés aux intempéries, comme le moyeu

du rotor, sont galvanisés pour offrir une protection supplémentaire contre la corrosion.[10]

111.10. Modélisation du systeme eolienne

L’¢énergie ¢éolienne est I'une des sources de production d’énergie les plus respectueuses de
I’environnement. L'énergie cinétique du vent est transformée par les éoliennes en énergie
mécanique, puis en énergie électrique. Une partie de I'énergie du vent est captée par les pales du

rotor de I’éolienne qui la transmettent au moyeu, qui est attaché a l'arbre de I'éolienne. L'énergie
mécanique est ensuite transférée au générateur. [12]

La chaine de conversion de I’énergie éolienne considérée dans cette étude est présentée a la figure
(I11.5). 1l s'agit d'une éolienne, d'un génerateur synchrone a aimant permanent, d'un redresseur a
diode triphasé, d'un convertisseur DC/DC (hacheur) connecté au bus DC.[13][14]

} AC T 12/ T
e —T e b—T

Turbine GSAP Redresseur a diode Hacheur
Fig I11.5. Structure d’un systéme éolien a vitesse variable a base d’une machine GSAP.

111.10.1 Modéle de la turbine éolienne.

Dans cette étude, nous supposons que I'éolienne étudiée est constituée de trois pales de longueur

R, attachées a un arbre d'entrainement qui tourne a une vitesse €, , entrainant un générateur,
comme le montre la Figure (111.6). [14][15][16]

—
o)}
a

| S—
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C;) Com e
yit

Fig 111.6. Schéma de la turbine éolienne

Selon la vitesse du vent, de la densité surfacique et de la section transversale de la surface active

S de la voile, la puissance de la masse d‘air est représentée par: [14][15][17][18] [19]

P, =5p.S.V? (11- 1)

Ou
ViV, . . T
V= % Avec V1 et V. sont respectivement les vitesses du vent en amont et en aval de I'éolienne.

p : Densité d’air
La force du vent n'est pas entierement captée par les pales, la force aérodynamique est donc

inférieure a la force du vent. Les deux forces sont liées par I'expression suivante :

) ) s (- 2)
Poer = B,.C, =E(p.n.R V3).C,
Avec Cy est le coefficient de puissance. Cela dépend de 1’angle d’inclinaison d’une pale 8 et du
rapport de vitesse spécifique A. La valeur maximale de ce coefficient est de 0,59 (16/27), appelée

limite de Betz et donnée par la relation (111.15) : [20][12]
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1 —Cs (- 3)
CP(A' ﬁ) - Cl [(Cz A_ - C3,8 - C4> exp( /,l ) + /1C6:|
Avec .
C1=0.5176,C2=116,C3=0.4,C4=5,Cs=-21,Cs = 0.0068
1 1 0.035
— = - (- 4)
A A+0.08.8 1+p3
= AR (111- 5)

Les caractéristiqgues Cp (L) des différentes valeurs p de l'angle d'inclinaison de la pale sont
présentées dans la figure (I111.7). La valeur maximale de Cpmax=0,38 est obtenue lorsque p=2° et

A=8,9. Le moment du vent est donné par :

Py (1 1
Coor = -2 = (=, .n.RZ.V3.C)—
aer =7, 2P P)Qy (I11- 6)

0.4 0 "

0.35 x Cp max = 0.38

0.25 |-

e
[N
T

e
LX)
T

0.15 -

Coefficient de puissance Cp
o
T

ol

o

@
T

Lamda opt=9.8
I
I \&l 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse spésifique

(=]
{

Fig 111.7. Coefficient de puissance Cpen fonction de la vitesse spécifique
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111.10.2 Modéle de ’arbre.

Les équations dynamiques de base caractérisant le comportement mécanique des composants de
la turbine et du générateur sont données par :

deEC

T = Conee (- 7)

Avec : J est I’inertie totale ramenée sur ’arbre du générateur. Elle est donnée par :

J =25ty = e+, (11-9

Ou

Je - est l'inertie de la turbine, G : est le gain du multiplicateur, qui dans notre cas est égal a 1, J, :

est I'inertie du générateur. A noter que le moment d'inertie du générateur est négligeable par rapport
a l'inertie de la turbine.

Cmec : est le couple mécanique, qui prend en compte : le couple Cgq issu du multiplicateur, le couple

électromagnétique Cem généré par le générateur, et le couple C; issu du frottement visqueux.

Cinec = Cg = Cem — G (-9

Le couple de frottement est donné par :

Cr = f-Qumec (111- 10)

Le schéma bloc correspondant a la modélisation de cette turbine est issu des équations précédentes
et est présenté a la Figure (111.8). [14][21][17]

]
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RO 1
i ol B=F(1C » t le —
Cp Qmec
A A
1 V3 |c 1 C 1
1%4 3 —C,.p.5— oy - =
PR C J.s+f
Cem

Fig 111.8. Schéma bloc du modele de la turbine.

Le schéma fonctionnel montre que la vitesse de la turbine peut étre contrdlée en agissant sur deux

entrées :

e Couple mécanique du générateur.
e Vitesse du vent.

L’angle d’orientation de la pale est considéré comme une entrée destructrice du systéme.

I111.10.3 Modéle de la machine synchrone a aimants permanents.

En raison des nombreux avantages de MSAP, nous sommes intéressés par son utilisation dans
notre systéme. Généralement, le générateur synchrone a aimant permanent GSAP est modélisé a
I'aide d'une source de tension a impédance série. Le circuit équivalent et le diagramme vectoriel

sont présentés dans la figure (111.9).[17]
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Fig 111.9. Schéma équivalent du GSAP et le diagramme vectoriel associé.

Le modéle dynamique de la GSAP décrite dans le repére d’axe d-q donné par:[16][22]

(Vg = —Rgig — Lgsiy — welgiy + wedpe
Vg = _Rsid - LdSid - (A)eLdiq

3

P 8 (- 11)
k Com = Ef(d’elq + (Ld - Lq)lqld)

avec .

Lq, La: sont I'inductance du stator sur lI'axe d-q, S : est l'opérateur laplacien, et Cem est le couple
électromagnétique. A ’aide de diagrammes vectoriels, 1’équation (III- 23) peut étre exprimée en

termes de tension du générateur Vs comme suit :

(Vi . . .
———= —Riy — LgSig — welgliyg + WP,
/ig + i2
] .
Vii -
5 a = _Rsid - LdSid - a)eLdiq (I“ 12)
\ /ig +i5

]
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D’autre part, nous avons Lq=Lq=Ls, donc I’équation du couple électromagnétique (Cem) réduit a

3P
Com = (Pelq) (I- 13)

et:
La tension aux bornes du MSAP peut étre controlée en modifiant le cycle de service du boost.

La tension Vs est donc donnée par :

TVyeql
V= —edd (111 14)
3V3
Par conséquent, les équations (111- 24) peuvent étre réécrites sous la forme :
(
di 1 . . Vv i
=% = —| —Ryiy — WelLgig + WPy — —2LL—§
ac  Ls 3V3Ls |iZ+i2
< dig 1 . . Vyedld
a  Ls 3V3Ls [i2+i2
dwe i _ 2 .
\ Tat 2] (Cmec 4 d)elq)

Parmi eux : iq €t iq : sont respectivement les courants continu et secondaire du stator, we : est la
vitesse angulaire électrique, Rs et Lssont respectivement : la résistance de phase et I'inductance du
stator, P : est le nombre de pdles du générateur, J : est I'inertie du générateur, ¢e: est le flux d'aimant
permanent par p6le, Vred : est la tension redressée, S : est le rapport cyclique du convertisseur

boost.

I11.11. Redresseur triphasé a diodes.
Etant donné que les GSAP générent des tensions a fréquence et amplitude variables, une
électronique de puissance supplémentaire est nécessaire pour répondre aux demandes de la charge.

Une méthode courante consiste a rectifier la tension de sortie, puis a traiter cette tension continue,

]
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puis a l'utiliser comme tension d'entrée de lI'onduleur. Dans cette étude, un pont de diodes triphasé
est utilisé pour redresser la tension générée par le GSAP.[14]

Considérons le circuit constitué d'un pont de diodes sur la figure (111.10) ; supposons que le
courant a la sortie du composant redresseur est continu (charge hautement inductive) et les diodes

sont parfaites (commutation parfaite):

-Lorsque Vi >V,>V3 D1 et D3 conduisent — Vg =V1—Vs.
-Lorsque V1>V3>V, D1 et D2 conduisent — Vg =V1—V>.
-Lorsque V2>V >V3 D, et D3’ conduisent — Vq =V2 —Vs.
-Lorsque V2 >V3>V1, D; et D1 conduisent — Vg =V2 —V1.
-Lorsque V3 >V1 >V, Ds et Dy’ conduisent — Vg =V3 —Vi.

-Lorsque V3 >V,>V1 D3 et D1 conduisent — Vg =V3—Vs.

]
2

—



Chapitre 111 : Modélisation du systéme éolien

Redresseur

E._._._._._._._._._._._._._.[(_{ ..... _I

i —e !

i A :

GSAP i == D D Ds ;
RE R’ VI S Gl
e :
. - L -
: ;?gu?! : i" * I/d;
! ; 7 !
E %‘\" if\ P ’ | E
= 1 1 -
1 - . . 1
————————————————— ! -DI -D‘? D‘j‘ i
A A A i

- 1

1 -

i .

Fig 111.10. Pont redresseur de diode triphase.

Par conséquent, chaque diode conduit pendant un tiers de la période et la tension redressée est
constituée de six parties de I’onde sinusoidale pour chaque période T. Sur la figure (II1.11), nous

représentons l'apparition de la tension redressée Vd.[22][23]

| 1 | 1 I | 1 | —V1
— 600[ —v2
2 V3
N —Vd
> 400}
k1
> 200 .
>1- /
2 0
-]
2
8 20L\_/ i
| 1 | 1 | 1 | 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (S)
Fig 111.11. Allure de la tension redressée.
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Nous supposons que l'alimentation et le redresseur sont parfaits, et que la tension redressee Vd

est périodique de période T/6. Entre O et T/6, I'expression de cette tension est :

V, = Viv2 cos(wt) (111- 16)
Ou Vs est la valeur efficace de la tension d'entrée. Les composants n'étant pas parfaits, cela se
traduira par une valeur plus faible de la tension redressée Vq. Cette chute peut étre ignoreée.

Dans ce cas nous avons :

T
1 (12 3v/6
(Va) = —< j Vg dt = TVGS‘AP (- 17)

H%

(111- 18)
(Iq) = %IGS‘AP
Son facteur d’ondulation est donné par :
Vd max ~ Vd min (“I' 19)

K% = =7%

2.{Va)

Ou (V) et (I;) sont les valeurs moyennes de la tension et du courant de sortie du redresseur, Vgsap

et lesap sont les valeurs efficaces de la tension fondamentale et du co(t du coté AC.

111.12. Modélisation du bus continu

En général, dans le domaine de la modélisation, le bus continu est souvent percu comme une
capacité. Aprées avoir décrit tous les modeles élémentaires, nous avons procédé a l'interconnexion
des sources en fonction de la configuration du bus continu. La puissance fournie par chaque source

est regroupée sur le bus a courant continu, comme illustré dans la figure (111.12).[17]

]
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[r:'o]
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] PV L’
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Fig 111.12. Modéle du bus continu.

Le courant dans le bus continu est donné par :

AV
dt

Ie =C (111- 20)

(- 21)
lyc = Ipy + o + Ipaee — 11

Parmi eux : lpy : est le courant du systeme photovoltaique, leo : est Courant du systéme éolien,

Ivatt : €St le courant de charge/décharge de la batterie, 1: : est le courant de lI'onduleur.

111.13. Algorithme MPPT pour le systéme éolien.

La courbe de puissance d'une éolienne dépend de ses parametres, des conditions atmosphériques
ainsi que la vitesse de rotation du rotor. Contrairement au fonctionnement a vitesse fixe, qui ne
peut fonctionner gu'en un point fixe de ces courbes (ce qui est rarement le point optimal), le
fonctionnement a vitesse variable permet de sélectionner le point de fonctionnement en ajustant la
vitesse du rotor. Si cette vitesse est réglée a une valeur optimale, la puissance de I'éolienne est
maximale. C'est pourquoi le contréle du suivi PPM est essentiel dans les éoliennes a vitesse
variable. Le contrle du maximum de puissance d’une €olienne repose sur la relation entre la

vitesse de rotation du rotor et la puissance produite. Le systéeme de contréle utilise cette relation

—
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pour définir la puissance maximale disponible pour chaque vitesse du vent et fait varier la vitesse
du rotor pour minimiser la différence entre cette puissance maximale et la puissance produite. Dans
une éolienne couplée a un GSAP, afin de modifier la vitesse du rotor, la tension de sortie du GSAP

peut étre ajustée comme suit.[17]

Il existe deux structures de commande MPP pour les systemes éoliens : les méthodes indirectes
et les méthodes directes

111.13.1. Méthodes directes

Les méthodes directes sont indépendantes de la connaissance des courbes de puissance et de la
vitesse du vent. lls s'appuient sur des études extrémes appliquées avec succeés aux systemes
photovoltaiques (méthode P&O, méthode Hill Climbing, ect...). Cependant, le processus de
conversion de I'énergie éolienne est plus complexe en raison de la nature stochastique du vent, de
I'aérodynamique complexe et du comportement non linéaire des générateurs et des systemes
électriques. L'application de ces méthodes aux systemes de conversion de I'énergie éolienne

nécessite donc des modifications et des adaptations.[22]

111.13.2. Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes de contrdle des éoliennes se basent sur la courbe de puissance de
I'éolienne. En analysant cette courbe, il est possible de déterminer la vitesse optimale en fonction
de la vitesse du vent et de commander le rotor pour suivre cette vitesse optimale. Dans cette

approche, on distingue deux structures de commande.

a) Controle par asservissement de la vitesse mécanique.

b) Controle sans asservissement de la vitesse mécanique
Dans notre modéle d’éolienne, nous supposons que les caractéristiques de la turbine sont bien
définies et nous choisissons d'utiliser le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique. Un
contrdleur MPPT est implémenté pour optimiser la puissance de sortie de I’éolienne en ajustant le

rapport cyclique du convertisseur boost, comme illustré a la figure (111.13).
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Turbine GSAP Redresseur a diode Hacheur
!y
| — |
} VdT = S, 11 —
Qe —>
!/, — 3| MPPT
Vd —_—

Fig 111.13. Structure de controle d’une turbine éolienne

Cette méthode de contrdle repose sur I'hypothese que, en régime stationnaire, on peut ignorer les
variations de la vitesse du vent ainsi que la vitesse de rotation de la turbine. [24] Par conséquent,

le couple mécanique appliqué a I’arbre devient négligeable.[17]

dQ (- 22)
Ji dn;eczcmecch_Cem_Crzo

En négligeant I’effet du couple résistant di aux frottements visqueux Cr~0, nous obtenons :

(1-23)
Cmec =C6 —Copy =0=C5 = Coppy
Et nous avons :
G = aer C. = Caer (“I_ 24)
C; “T 6
Notons que G=1, donc I’équation (III- 36) devient :
(111- 25)

Coer = Com

—
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Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du couple

aérodynamique :

(111- 26)
Cem—ref = Caer—ref
Le couple aérodynamique estimé, est déterminé par I’expression :
1 1 (- 27)
Caer—est = (Ep m. R Vegst' CP) .

t—est

Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique:

QO (111- 28)
Qp—est = % = Q¢ est = Qinec
L’estimation de la vitesse du vent peut étre obtenue a partir de 1’équation :
Qp_psr- R (- 29)
Vest = T
En utilisant les expressions du (I11- 39) au (I111- 41), nous obtenons :
1p.m.R5.Cp _, (111- 30)
Cem—ref = E/—l—gﬂmec
Nous en déduisons qu’au point de puissance maximale, cette expression s’écrit :
c _1p.mR® Cpmax ., (11-31)
em-ref 2 )lcs)pt mec
En posant :
K - 1p.7.R5. Cp pmax (111- 32)
P2 T
L’expression (I11- 44) peut s’écrire sous la forme :
(- 33)

Cem—ref = Kopt- Qrznec
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La figure (111.14) illustre le circuit de contrdle du convertisseur boost dans le systéme éolien. Le
courant de référence lq-rer €St calculé a partir du couple Cem-rer €t de la tension redressee V. La

formule suivante est utilisée a cet effet.[25]

I _ Cem—ref-ﬂmec (“I' 34)
d-ref — Vd
Nous comparons le courant redressé réel 14 au courant de référence lq.rer. L'erreur résultant de
cette comparaison est envoyée a un bloc a hystérésis pour générer le signal de commutation,

déterminant ainsi l'ouverture et la fermeture de l'interrupteur du convertisseur boost.

Cem — n_{f' —_— Cv Q I d— ref
Q em —ref == mec W +
mec = v 7 —> _I:l_ —» S
Vi —» ‘ g

Fig 111.14. Circuit de controle de I’hacheur élévateur

111.14. Conclusion

Dans ce chapitre une synthese bibliographique a été présentée et qui concerne les différents types

éoliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements.

Aprés un rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de
conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, on présente les applications des
machines électriques, ainsi que les avantages et les inconvénients a un systéme éolien et la

modélisation du systéme éolienne.

Enfin, la modélisation détaillée de la turbine éolienne, ainsi que le générateur synchrone a
aimants permanents, et d'un convertisseur DC/DC graduel. Par la suite, dans le but d'extraire le
maximum d'énergie du vent a tout moment, la commande MPPT a été introduit dans le systéeme

de conversion éolienne.
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Chapitre IV : Simulation et discussion des résultats

IV.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter un systéme hybride combinant deux sources d'énergie
renouvelable : le générateur photovoltaique pour convertir I'énergie solaire et le générateur éolien
pour convertir I'énergie éolienne. Ce systéeme hybride utilise I'énergie éolienne et solaire pour
fournir de I'électricité aux zones isolées ou la connexion au réseau électrique est colteuse et peu
rentable. En I'absence de soleil et de vent, des batteries sont utilisées pour assurer l'alimentation
en énergie. L'intégration d'une unité de contrdle PID dans un convertisseur Buck-Boost, ainsi que
sa connexion a une charge variable via un onduleur NPC triphasé, représente une solution

innovante et intelligente pour I'énergie renouvelable.

En combinant de maniere synergique des stratégies de contrble avancées, des capacités de
stockage d'énergie et une conversion d'énergie efficace, ce systeme aborde les défis de
I'intermittence et des fluctuations des demandes énergétiques, ouvrant la voie a un avenir
énergétique plus propre, plus durable et plus fiable. Ce chapitre fournira des considérations de
conception, des stratégies de contrble et des résultats de ce systeme hybride innovant, offrant des
perspectives précieuses sur son application dans le monde réel et la possibilité d'adopter largement

I'énergie renouvelable.

Enfin, nous présenterons les resultats de ce systeme hybride innovant, fournissant des insights
précieux sur son application dans le monde réel et la possibilité d'adopter largement I'énergie

renouvelable.

IVV.2. Description du systéme.

Le systeme d'énergie hybride illustré dans la figure 1V.1 combine des panneaux solaires
photovoltaiques et des générateurs éoliens connectés a un stockage de batterie avec des unités de
contrle PID (proportionnelle-intégrale-dérivée) pour réguler la tension. Une unité de contrdle
P&O est utilisée pour suivre le point de puissance maximale (MPPT) dans le systeme
photovoltaique. Un onduleur triphasé a trois niveaux est assuré entre le NPC et la charge DC.
L'objectif du systeme est d'améliorer I'utilisation de I'énergie, de renforcer la stabilité et d'optimiser

les performances globales.
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Les sections suivantes approfondiront la méthodologie, les considérations de conception, les
stratégies de contrdle et les résultats de ce systeme hybride innovant, fournissant des perspectives
précieuses sur son application dans le monde réel et la possibilité d'adopter largement I'énergie

renouvelable.
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Fig IV.1 Le systeme énergétique hybride

1VV.3. Simulation et discussion des résultats

Dans cette section, la boucle de contrdle est mise en ceuvre dans le logiciel Matlab/Simulink avec

un temps d'échantillonnage de T =10"> s. Les valeurs numériques des systémes
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photovoltaiques, des générateurs éoliens, des systéemes de batteries et du MSAP sont

Simulation et discussion des résultats

respectivement résumées dans les Tableaux IV.1, IV.2, IV.3 et IV 4.

Tab IV.1 Paramétres du tableau PV Array

Composants

Valeurs de notation

Type de module

Sanyo HIP-225HDE1

Number de cellules 60
Module série 06
Module parallele 06

VOC1 ISC, mepa Immp

41.79V, 7.13A, 33.9V, 6.63A

Rs, Rp, |soat, Iph,

00.204€Q, 1830.7€Q, 3.0815e-07A, 7.145A,

Tab IVV.2 Parametres de la batterie

Valeurs de notation

Composants
Type de batterie Lead-Acid
Tension nominal 300 vV
Capacité nominale 6.5 Ah
Etat de charge initial 60%

Tab IV.3 Parameétres du generateur €olien

Valeurs de notation

Composants
Puissance mécanique nominale 8.5 KW
Densité de lair 1.225 Kg/m®
Zone balayée 1.06 m?
Vitesse du vent nominal 12 m/s

—
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Tab IVV.4 Paramétres MSAP

Composants Valeurs de notation
Nombre de phases 3
Paires de batons 5

Inductance [ Ld Lq ]

[ 0.0082 H 0.0082H]

Vitesse nominale

153 rad/sec

Résistance statorique 0.425 Q
Flux efficace 0.433 W
Type de rotor Salient pole

La fonction pidtool (Tunner) de Matlab est appliquée pour déterminer les trois parametres du

controleur PID.

Les valeurs optimales obtenues pour le PID sont K, = 2, K; = 390.02, et K, = 0.0732 .

Les profils de rayonnement solaire, de vitesse du vent et de charge appliquée utilisés dans notre

simulation sont illustrés respectivement dans les Figures 1V.2, IV.3 et V.4,
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Fig IV.2 Variations d'irradiance solaire
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Fig IV.3 Eolienne a vitesse variable
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Fig IV.4 Charge électrique

La Figure 1V5 présente la tension du bus DC ainsi que les deux tensions Ve et Va2 obtenues avec
un contrdleur PID. La tension V4 montrée est la somme des deux tensions Ve et Vacz et demeure

pratiquement constante.
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Fig IV.5 Tension Ve, Ve et Viez

La Figure IV.6 fournit un résumé des puissances générées par les différents composants constituant

le systéeme hybride PV/éolien connecté a la batterie, superposées sur le méme graphique.

4
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]
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Fig IV.6 Puissances du systeme d'énergie hybride

Selon la Figure 1V.5, on peut clairement observer que les réponses de la tension du Bus DC et le
contréle résultant donné par le contréleur PID sont meilleurs. De plus, il ressort de la Figure 1V.6
que la sortie du contréleur BBC est trés satisfaisante car la puissance du banc de batteries change
(charge/décharge) pour maintenir I'équilibre de la puissance du systéme sous diverses conditions
d'irradiance, de vitesse de I'éolienne et de charge. En réalité, si la puissance de la charge AC est
supérieure a la puissance produite par le systeme PV/éolien, le contr6leur BBC est programmé

pour décharger la puissance de la batterie dans la charge AC. En outre, le contrbleur est également

—
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capable de charger la batterie lorsque la puissance de la charge est inférieure a la puissance produite
par le systeme PV/éolien.

L'état de charge (SOC) montré dans la Figure 1V.7, est de 77.8 % au début puis il diminue en
régime transitoire avant d'augmenter jusqu'a 4 secondes (mode de charge). Ensuite, il se décharge
jusqu'a 6 secondes (mode de décharge).
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Q
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7]

77.85
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| | | |
0 1 2 3 4 5 6
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Fig IV.7 Batterie SOC

Les Figures 1V.8 et 1V.9 représentent les formes d'onde du courant et de la tension du stockage
de la batterie. Lorsque la batterie est en mode de charge entre O et 4 secondes, sa tension augmente

tandis que son profil de courant est inverse, et vice versa.
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Fig IV.8 Courant de la batterie
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Fig IV.9 Tension de la batterie

La Figure IV.10 représente le courant et la tension du GPV pendant toute la période
opérationnelle.
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Fig 1V.10 Courant et tension du panneau solaire photovoltaique
Bases sur les résultats de la simulation, nous observons que le courant du GPV exprime

I'irradiance solaire, tandis que la tension reste presque constante. Les figures 1V.11 et 1V.12 ci-

dessous représentent, respectivement, la tension de sortie et le courant de I'éolienne.
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Fig V.11 Tension de sortie d'éolien
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Fig 1V.12 Courant de sortie d'éolien

La vitesse de rotation de la turbine, la vitesse spécifique et le coefficient de puissance Cp sont

présentés dans les figures suivantes.
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Fig IVV.15 Coefficient de puissance Cp

Les résultats de la simulation démontrent clairement I'adaptation de la vitesse de rotation et de la
puissance de sortie aux variations de la vitesse du vent. Cela est confirmé par la vitesse spécifique,
qui est bien ajustée a sa valeur optimale de 7,9, correspondant a un coefficient de puissance Cp de
0,479. Les Figures 1V.16 et 1V.17 affichent les formes d'onde de la tension de sortie de charge Vanc
et se concentrent sur une petite période (de 1 s a 1,1 s). La tension de charge Va et son analyse
spectrale sont présentées dans la Figure 1V.18.
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Fig IVV.17 Zoom de la tension de sortie
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Fig 1V.18 Harmoniques de la tension sinusoidale

L'analyse spectrale de la tension de charge découvre que les formes d'onde sont déformées et

présentent un taux de distorsion harmonique acceptable (THD=1,34% < 5%).

La Figure 1V.19 représente la forme d'onde du courant iabc du c6té de la charge. Il y a également

un zoom sur une courte période (de 1 s a 1,1 s), comme illustré dans la Figure 1V.20.

]
%5 |

—



Chapitre IV :

ant labc (A)

nt labc (A)

Coura

Simulation et discussion des résu

MHMu»HHu»H L \)|||W|||)}H«||NH ﬂ’M«"»H«l" H ; H‘"»H«“MMH um«u») “'“'"W“’m l” ““'M"'WW"»H«"” HMH 1'“» W“ H"'” ‘

WWWWMWMMMMMMWMMWW WWWMWWW

-20

0

: 2 4 6
Temps (S)

Fig I\V.19 Courant de sortie de la charge

20 -

10 g
0 |
=10 ¢

-20 -

1 1.01 102 103 1.04 105 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1

100

la (A) (% of Fondamental)
o

1]

Temps (S)
Fig 1V.20 Zoom courant de sortie

Fondamental (50Hz) = 16.78 , THD= 1.35%

0

200 400 600 800 1000
Fréquence (Hz)

Fig 1V.21 Harmoniques du courant sinusoidal

[ 95 )

Itats

{ J



Chapitre IV : Simulation et discussion des résultats

Le courant de ligne ia est presque sinusoidal avec un faible taux de distorsion harmonique THD
égal a : 1,35 % < 5 %. Ces simulations démontrent que notre contrdleur PID produit de bons
résultats. Il a répondu a la demande de charge malgré les conditions météorologiques changeantes,
fournissant une puissance constante tout en respectant les processus de charge et de décharge de

la batterie.

1V.4. Conclusion

La combinaison de panneaux solaires photovoltaiques et de générateurs éoliens permet
d'exploiter efficacement I'énergie a partir des sources solaires et éoliennes. Cette diversification
améliore l'utilisation de I'énergie, réduit la dépendance a I'égard d'une seule source d'énergie et
augmente la fiabilité du systéeme dans son ensemble. L'utilisation de contrdleurs PID joue un role
crucial dans le maintien de la stabilité du systeme et I'amélioration de ses performances globales.
Ces controleurs assurent une régulation précise du flux d'énergie, aidant a éviter les fluctuations

de tension et de fréquence.

Les résultats des simulations ont permis de conclure sur I'efficacité du convertisseur a fournir le
maximum d'énergie que le systéme photovoltaique peut générer en fonction de toute variation des

conditions météorologiques.

En résumé, l'intégration de contréleurs PID, de convertisseurs de tension et d'onduleurs triphasés
dans un systeme hybride de production d'énergie solaire/éolienne et de batteries offre une solution
compléte pour améliorer l'utilisation de I'énergie, renforcer la stabilité du systeme et atteindre des
performances optimales dans divers environnements, quelle que soit leur variabilité. Cette
approche contribue a fournir des sources d'eénergie durables et fiables, en faisant une option

prometteuse pour les applications d'énergie renouvelable.
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Conclusion générale

En conclusion, ce travail de recherche a exploré les aspects fondamentaux et appliqués des
systemes hybrides a énergie renouvelable, en mettant particulierement I'accent sur l'optimisation
d'un systeme autonome intégrant des sources d'énergie solaire et éolienne, ainsi qu'une batterie de

stockage, a l'aide d'un régulateur PID pour maintenir une tension V4 constante.

Nous avons d’abord présenté un état de l'art des systemes hybrides a énergie renouvelable. Nous
commencgons par exposé un bref apercu sur les systéemes hybride utilisés actuellement. Les
classifications ainsi que les différentes architectures des systemes multi sources ont aussi été
montré dans cette partie, mettant en évidence les avantages et les défis de ces systemes, ainsi que

les différentes approches utilisées pour les optimiser.

Par la suite Nous avons présenté en premier lieu le modéle de la source photovoltaique, puis nous
I’avons exposée a différents rayonnements et températures dans but d’étudier I’influence de ses
parametres météorologiques sur la puissance fournie par le générateur photovoltaique de notre
chaine de conversion. En deuxieme lieu le hacheur élévateur (Boost) qui constitue le premier étage
du systéme a été modélisé. L’algorithme de maximisation de la puissance (MPPT) classique

perturber et observer (P & O) a été implémenté.

La modélisation de la troisieme chaine de conversion composee par une turbine éolienne, une
génératrice synchrone a aiment permanent, d un redresseur triphasé a diodes et d’un convertisseur
DC/DC ¢lévateur a été détaillée. Par la suite, est dans le but d’extraire la puissance maximale de
I’énergie du vent a tout moment, la commande MPPT du systéme de conversion éolien a été

présentée.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de nos simulations, démontrant
I'efficacité du régulateur PID pour maintenir une tension Vg link constante dans le systeme

hybride, ainsi que I'impact de différents paramétres sur ses performances globales.

A Tissue de ces travaux, cette mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi

lesquelles nous citons :

— Intégration d’autres sources d’énergies renouvelables.
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Application d’autres méthodes d’optimisations
Reéaliser l'interconnexion au réseau de distribution.
Concevoir un régulateur intelligent pour la tension du bus.

Ajoutée une charge de délestage en cas de défiance du systéme ou surcharge des batteries.
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