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"Gestion d’énergie d’un systéme multi-source pour une application autonome"

Résumé

Le présent projet de fin d’¢tude consiste en conception d'une stratégie de commande d’un
systéeme renouvelable hybride destiné a répondre aux besoins énergétique d’un site rural et
citadin, et composé de deux sources : les panneaux photovoltaiques et les éolienne ainsi que
des batteries pour le stockage. La gestion de I'énergie de ce systéeme hybride est réalisée par
une commande basée sur la notion de platitude utilisée pour le contréle de puissance entre les
sources, avec des régulateurs PID (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur) et Pl afin de
contrdler le courant inductif de chaque convertisseur. La modélisation et le dimensionnement
ont été étudiés .Les simulations graphiques sont réalisées a 1’aide du programme MATLAB

afin de valider le bon fonctionnement de notre gestionnaire d'énergie propose.

Mots clés : Sources renouvelables, gestion de I'énergie, notion de platitude, régulateurs du

courant, PID,batterie, modélisation, dimensionnement et commande, simulation.

" Energy management of a multi-source system for a stand-alone application "
Abstract

The present project consists of designing a control strategy for a renewable hybrid system to
satisfy the electrical demands of a rural and urban site, consisting of two sources two sources:
photovoltaic panels and wind turbine, as well as batteries for storage,. The energy
management of our hybrid system is realized by using a control based on the notion of
flatness used for power control between the sources, with PID (Proportional, Integrator and
Derivative) and PI regulators to control the inductive current of each converter.. Modeling and
sizing have been studied. Graphical simulations are performed using the MATLAB program

to validate the proper functioning of our proposed energy manager.

Keywords: Renewable sources, energy management, flatness notion, current regulators, PID,

battery, modeling, dimensioning and control, simulation.
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Introduction Générale

Aujourd’hui plus que jamais, le réchauffement climatique et la détérioration d’air nous
affectent et ses effets néfastes ne cessent de s’accentuer. Cela est dii en partie a 1’activité
humaine. En effet une grande partie de la production énergétique mondiale est assurée par des
énergies fossiles. Pour réduire les effets nuisibles des énergies fossiles sur I’environnement et
couvrir le besoin énergétique, le monde s’oriente vers le développement des énergies

renouvelables.

Les sources d’énergie renouvelable ont une place importante et décisive, aussi bien
auyjourd'hui qu'a l'avenir, elles sont inépuisables et non polluantes d’ou 1’appellation
d’énergies vertes. Parmi les différents systémes renouvelables, les systémes éoliens et
photovoltaiques ont connu un grand essor ces derniers temps et sont devenus de plus en plus
accessibles en termes de technologies et de codt. Ces sources se prétent particulierement bien
a la production d’¢électricité pour les systémes a distance tels que les sites isolés, ou en micro
réseau. Elles sont souvent associées a des systemes de stockage comme les batteries pour
pallier au caractére intermittent de ces énergies, en cas de production excédentaire ou pour

compenser le manque momentané de puissance lors des pics de consommation.

L’objectif d’un tel systetme est d’assurer [’autonomie énergétique tout en restant
économiquement et écologiquement fiable. Cependant, trois types de contraintes apparaissent.
Premiérement les sources ont un coiit important, et consomment beaucoup d’énergie lors de
leur fabrication. Deuxiéemement, le colt de stockage (les batteries) représente une importante
contrainte économique et écologique, vu que ces dernieres possédent une durée de vie en
nombre de cycles de charge-décharge limitée ou ils doivent étre changés. Enfin, le principal
probleme des énergies renouvelables est la dépendance entiere aux conditions

météorologiques qui ont un caractére aléatoire.

Pour résoudre ce probleme énergétique la solution est I’hybridation. Les systémes
hybrides permettent la compensation du caractere intermittent des sources renouvelables, ce

qui induit une production d’énergie stable et durable.

L’objectif du projet de fin d’études est le dimensionnement optimal, la modélisation,

le contréle commande et la simulation d’un systeme hybride (photovoltaique, €olienne et

1



batterie) destiné a répondre aux besoins énergétique pour une application autonome. La
premiére application consiste a alimenter une école supérieure de technologie industrielle par
un systeme photovoltaique avec un systéme de stockage qui est les batteries au plomb.
La deuxieme application consiste a alimenter un ensemble de foyers situés dans une région
rurale isolée (village de Tahifet) dans la ville de Tamanrasset. La conception est réalisée a
I’aide du logiciel MATLAB, sur lequel sont ¢laborés des blocs en SIMILINK qui sont décrits
par des equations mathématiques régissant le fonctionnement du systéme hybride des

conditions métrologiques jusqu’aux données de gestion d’énergie.

Le manuscrit relatif a ce projet de fin d’études est présenté en trois chapitres. Le premier
chapitre présente les différentes sources électriques du systéme hybride a savoir
le photovoltaique et 1’éolienne en détaillant leurs caractéristiques, avantages et limites de
chacune. Le dispositif de stockage sera également étudié et le choix de batterie au plomb sera

justifié.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation du systeme hybride, ces différentes
sources et les convertisseurs associés. Un mode¢le réduit du systéme sera présenté. L’objectif
principal est le dimensionnement optimal de ce systéme en vue de rapprocher sa performance
des besoins énergétiques du site d’étude, d’analyser sa réponse sous des conditions
météorologiques réelles et de comprendre I’influence des principaux facteurs intrinseques et

extrinseques.

Le troisieme chapitre défini les méthodes de contrdle commande utilisées pour contrdler
le systeme hybride étudié et qui se basent sur la notion de platitude avec des régulateurs de
courant par PID (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur). Le chapitre se termine par une
discussion des résultats de simulation sous I'environnement de Matlab/Simulink de la stratégie

de commande pour la gestion du flux d'énergie de systeme hybride PV/WT/batteries.



Chapitre 1

Généralité sur les sources électriques
hybrides
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1.1 Introduction

Aujourd’hui les énergies renouvelables, en particulier I’énergie solaire et I’¢olienne, sont
considérées comme une alternative de production d’électricité intéressante dans les systémes
d’énergie ¢lectriqgue du monde pour son respect environnemental et sa large disponibilité.
Cependant ces sources ont un caractére aléatoire car elles dépendent des conditions
météorologiques, souvent tres variables et difficiles a prévoir avec précision, cela risque de
diminuer leur fiabilité. Pour surmonter cet obstacle, la solution a retenir, pour les sites isolés,
est certainement le recours et la combinaison de plusieurs sources, telles que les systémes

hybrides photovoltaique-éolien avec batterie.

Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons a ce type de systéemes. Nous définissons,
dans un premier temps, de maniére générale les systemes hybrides éolien-photovoltaiques
avec batteries, objet principal de ce projet fin d’étude. Puis, nous décrivons les principaux
composants, avantages et inconvénients ainsi que leurs caractéristiques physiques et

électriques.

1.2 Geénéralité sur les systémes hybrides

Les systemes d’énergie hybrides sont des systémes d’approvisionnement en électricité
qui combinent différentes sources renouvelables et/ou des sources conventionnelles
(générateur diesel...), des différent éléments de stockage et de charges, en vue d’obtenir et de
maintenir une production énergétique stable et durable et aussi permettre la compensation du
caractéere intermittent des sources renouvelables [1]. Les systemes hybrides permettent une
possibilité d’autonomie énergétique vu qu’ils ne dépendent pas d’une seule source d’ou leur
interét essentiel. 1ls peuvent étre connectes aux réseaux electriques ou étre autonomes. Dans le
premier cas, 1’¢électricité produite par ces énergies renouvelables (éoliennes, solaires...) est
transportée via des lignes vers le réseau. La majorité des systemes hybrides raccordés au
réseau sont sans dispositifs de stockage. Le deuxiéme cas est utilisé pour les sites isolés ou le

réseau n’existe pas et la présence d’un dispositif de stockage s’impose.

Dans notre travail de recherche, nous nous intéressons principalement aux systémes
hybrides formés par deux sources renouvelables de type photovoltaique et éolien et un

stockage électrochimique de type batteries.
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Ce type de systemes est le plus répandus. La complémentarité de ces ressources est tres
significative que ce soit a I’échelle annuelle ou a I’échelle journaliere. Effectivement, le soleil
est intense en été tandis que le vent souffle plus pendant I’hiver et I’automne et moins au
printemps. Aussi, sur une journée, le rayonnement solaire est plus fort pendant le jour alors
que le vent peut souffler aussi la nuit. L’efficacité environnementale est un autre avantage de
ce systeme. En effet, au cours de leur fonctionnement, ils ne générent, ni gaz polluants, ni

émissions nocives. [2]

La description des composants du systeme hybride éolien-photovoltaique avec stockage
électrochimique est détaillé dans le cadre de chapitre |.

1.3 Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitué de cellules photovoltaiques appelées aussi
composants optoélectriques qui sont considérés comme des éléments de base de celui-ci, et
servent a convertir le rayonnement solaire incident en énergie électrique par le processus
« effet photovoltaique ». Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs a semi-conducteurs,

géneralement en silicium. Elles ne polluent pas et ne produisent aucun bruit.

1.3.1 Les différentes technologies des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs technologies de cellules solaires chaque technologie a ses propres

caractéristiques, mais toutes sont composées de matériaux semi-conducteurs.

1.3.1.1 Cellules au silicium cristallin :
= Les cellules monocristallines :

Les cellules de silicium monocristallin sont la premiére génération de photopiles. Ces
cellules sont formées d’un seul cristal ordonné. Le silicium fondu lors du refroidissement se
solidifie et forme un seul cristal de grande dimension.

Ce type de cellule généralement de couleur bleu uniforme a un rendement de 12 a 20% et
de 25% en laboratoire avec une durée de vie importante de 25 a 30 ans. En revanche leur

procédé de fabrication est difficile et onéreux.



CHapitre 01 - Généralité sur les sources électriques frybrides

Figure 1-1 Cellules solaire en silicium monocristallin

= Les cellules multi cristallines (polycristallines) :

Les cellules polycritallines sont constituées de plusieurs cristaux assemblés pendant le
refroidissement du silicium, c’est ce qui explique 1’hétérogénéité de leur structure. Elles sont
caractérisées par un rendement de 11 a 15% et de 20% en laboratoire et un codt de production

moins élevé. [1]

Le silicium polycritallin est la technologie la plus utilisée car il a le meilleure rapport
« performance/ prix ».

Figure 1-2 Cellule polycristalline

1.3.1.2 Cellules a base de couche mince :
= Cellules amorphe :

Le silicium amorphe a une structure désordonnée, c’est-a-dire non cristallisée, et un
coefficient d’absorption de la lumiére supérieur a celui du silicium cristallin, il fait partit de la

technologie « couche mince ». [1]
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Ces cellules ont un colt de production bas et fonctionnent sous un éclairement faible.
Cependant leurs rendement est de 5 a 9% seulement et de 13% en laboratoire, et leurs

performances diminuent avec le temps.

Figure 1-3 Cellule amorphe

= Autres types de cellules a base de couche mince :

La troisiéme génération fait appel a d’autres matériaux semi-conducteurs déposés sur la
cellule en couche mince par des méthodes chimiques, comme le Tellure de Cadmium (CdTe),
Cuivre Indium (Gallium) Sélénium (CIS et CIGS) ainsi que 1’arséniure de gallium (GaAs).
Cette technologie des multicouches a permis d’obtenir des photopiles avec un rendement de
30%.

1.3.1.3 Cellules a base de photovoltaique organique

Les cellules organiques sont composées de molécules organiques pour transformer la
lumiere en électricité. Cette technologie est en voie de développement dans la perspective de
produire des cellules a trés bas colt pour des applications nouvelles. Leur point faible reste
aujourd’hui leur durée de vie limitée et leur rendement qui de I’ordre de 3 a 5%. Cependant leur

faible codt et la facilité de fabrication présente un avantage important.

1.3.2 Caractéristique d'une cellule photovoltaique

Les figures ci-dessous illustre la courbe courant-tension qui représente la clé la plus
importante de la cellule photovoltaique, elle reflété la performance et caractérise la cellule
photovoltaique. On peut définir les points Vo et Isc qui sont respectivement la tension du
circuit ouvert et le courant. Le point Pmax qui permet de définir les valeurs maximales Vmax et

Imax €St le point recherché par les algorithmes MPPT (maximum power point tracking).
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Le comportement des panneaux dépend principalement de deux paramétres : I’irradiation
et la température des cellules. Les figures 1-4, 1-5 démontrent les variations du courant et de
la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux d’éclairements a température

maintenue constante 25°C.
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Figure 1-4 Caractéristique 1-V de cellule solaire type "Sunpower4d00W" en fonction de 1’irradiation
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Figure 1-5 Caractéristiques P-V de cellule solaire type "Sunpower400W" en fonction de l'irradiation

La variation de I’irradiation pour une température constante implique une variation de
courant de court-circuit lec de maniéere proportionnelle, quant a la variation de la tension du

circuit ouvert Vo (& vide) elle est trés faible. [2]

La température est un parametre trés important dans le comportement de la cellule solaire,
et a également une influence sur ses caractéristiques : quand la température s’¢éléve, la tension

diminue et donc la puissance aussi.
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Les courbes portées sur les figures 1.6 et 1.7 démontrent cette dérive des caractéristiques

de la cellule en fonction de la température pour un éclairement fixé a 1000W/m?.
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Figure 1-6 Caractéristique 1-V de cellule solaire type "Sunpower400W" pour différentes température
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Figure 1-7 Caractéristique P-V de cellule solaire type "Sunpower400W" pour différentes températures

1.3.3 Modélisation d'une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma

électrique équivalent ci-dessous : [3]
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|ph Rs I celn
G(W/m?) =

~

Tc(°C) D

Figure 1-8 Mode¢le équivalent d’une cellule solaire

Le modele se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, de deux

résistances Rs résistance serie et Rsn résistance shunt pour la modelisation des pertes.

D’apres la loi de Kirchhoff, le courant électrique produit par la cellule est donné par

I’expression suivante : [4]

a(V-IxRs) V+IxRs)
leen = Iph — [Is (e KTn — — 1)] —( RshS ) (1.1)
G
Iph =I. X Tooo (1.2)

L’équation de la diode est donnée par :

\%
Iq = Is[eGrP — 1] (1.3)

L’équation du courant de la résistance shunt :
Vp _ V+RgxI
Rsh Rsh

(1.4)

Ou:
Ion: Le courant photonique, dépends de 1’ensoleillement et de la température des modules.

Ip : Le courant de polarisation de la jonction P-N de diode.

Ign: Le courant des connexions paralléles.

I : Le courant de saturation de la diode.

V : La tension aux bornes de la cellule.

10
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23

K : Constant de Boltzmann (1,38 .10  J/K).

n : Le facteur d’idéalité de la jonction P-N.
-19

q: La charge d’¢lectron (1,6 .10 C).

T : la température de la jonction en K

G : L’éclairement

1.3.4 Avantages et inconvénients d'un générateur photovoltaique

De nombreux avantages sont présentés par un générateur photovoltaique :

» L’énergie produite par les cellules photovoltaiques est une énergie renouvelable,
inépuisable, silencieuse et non polluante.

> |l est tres fiable et adapté a des sites isolés et urbains.

» Ladurée de vie d’un module solaire est longue.

> Faible entretien, les générateurs photovoltaiques ne nécessite pas un grand entretien,

donc les frais de maintenance sont relativement faibles.
Ainsi que des inconvénients :

Le codt d'installation des panneaux solaires est relativement éleve.
Faible rendement de conversion.

La production de 1’énergie dépend des conditions météorologiques.

YV V VYV V

Pour une utilisation autonome le colit d’installation augmente, car ces systemes

nécessitent un dispositif de stockage et une surface d'installation importante.

1.4 Les éoliennes

Depuis I’antiquité, I’énergie éolienne ou bien 1’énergie de vent a été exploitée par ’homme
pour la propulsion des navires et le pompage d’eau. Aujourd’hui, cette énergie connait un fort
développement, on parle de parcs €oliens qui servent a produire de 1’¢lectricité renouvelable
en utilisant des aérogenérateurs (éoliennes), son exploitation est devenue au cours des
dernieéres années la principale source d’électricité d’origine renouvelable, avec plus de

535.478 MW produits dans le monde en 2015[5].

11
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L’éolienne est un dispositif destiné a transformé une partie de 1'énergie cinétique du vent

en énergie mécanique par la turbine éolienne, puis en énergie électrique via une génératrice

électrique. Cette derniere peut couvrir une large gamme de puissance selon les besoins et le

type de génération choisie [5].

Du point de vue de la modélisation, une éolienne se compose par :

>

YV V VYV V

Rotor (composé des pales et moyeu)

Entrainement (arbres, boite de vitesses, frein mécanique et générateur électrique)

Nacelle, et chassis principal

Tour et fondation

Systeme

électroniques de puissance)

électrique

rotor T3

7

/

appareillage, transformateurs et

Multiplicateur

Frein

Anémomeétre-girouette
'L'IA/Systeme de régulation
électrique

Génerateur

“€———— Nacelle
—— Systéme d'orientation

B Echelle de

g—"" maintenance

=

-

Armoire de couplage au

/ réseau eélectrique

= A Fondations

convertisseurs

s /7 J/

Figure 1-9 Les composants d'une génératrice éolienne.
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C’est une énergie renouvelable et non polluante qui ne produit aucun rejet atmosphérique
ni déchet radioactif, en revanche son principale inconvénient qu’elle est variable dans le
temps a cause de la dépendance, car le vent ne souffle pas forcement quand on a besoin, et

son manque de flexibilité [5].

Selon la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée I’hélice, les éoliennes se

divisent en deux grandes familles celle a axe horizontal et celle a axe vertical.

= | eséoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus connues et les plus répandues, ils doivent leur
nom du fait que leur axe de transmission est paralléle au sol. lls sont caractérisées entre autre
par leur nombre de pales, il existe des bipales, des tripales et des multipales. Les
aérogénérateurs tripales sont les plus utilisés.

Elles produisent des puissances élevées (plusieurs mégawatts), car leurs turbines sont
suffisamment en hauteur pour que la direction des flux d’air ne soit pas perturbée par
I’environnement, et ont un rendement supérieur a celui de toutes les autres machines [6].

Cependant, ces éoliennes sont beaucoup plus difficiles a installer et plus colteuses [7].

= | eséoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
’¢lectricité. Ces pales tournent autour d’une tige positionnée verticalement, d’ou le fait de
leur appellation. Ces solutions ont pour avantage de pouvoir absorber les flux d’air dans
n’importe quelle direction sans besoin de mécanisme d'orientation et tournent a faible vitesse.
Aussi, elles demandent moins d’espace, sont plus esthétiques et moins bruyante que les
éoliennes précédentes ce qui les rendent beaucoup plus adaptées pour un usage domestique.
Cependant, elles ont une structure beaucoup plus fragile que celle a axe horizontal, ce qui les
rend moins courantes pour générer de grandes puissancec [8].

De nombreuses technologies d’éoliennes a axe vertical ont été congues mais seulement deux

modeles sont parvenues au stade de I’industrialisation ceux de Savonius et de Darrieus.

Dans notre travail, nous allons plutdt utiliser le premier type, les €oliennes & axe horizontal

(tripales) pour leurs avantages remarquables.

13
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1.4.1 La production mondiale

En 1890, la premicre génération de I’¢lectricité de source €éolienne a été appliquée dans une

zone rurale aux Etats Unis, et depuis, cette derniére a connu une progression remarquable [9].

La figure ci-dessous montre la répartition de I'énergie éolienne installée dans le monde a la
fin de I'année 2018. Ces statistiques sont puisées dans la source STATISTA

BrésilCanada_ Italie
0 3% 2%
I_:r%ncea\/o_\ —l
Royaume-Uni 3%
5%
Espagne
5%

chine
39%

Allemagne
13%

Etats-Unis
20%

Figure 1-10 Production mondiale de I'énergie éolienne en 2018

En 2018, la Chine devance le classement mondial avec une capacité énergétique de source
éolienne 184.3 MW (39% de la production mondiale), suivi par les Etats-Unis qui occupe la
deuxiéme place avec 96.5 MW (soit 20 %). Et en troisiéme place, on trouve 1’ Allemagne avec

une puissance de 59.3 MW (soit 13 % de la production mondiale).

Selon STATISTA, la courbe portée sur la Fig. 1-11 présente I’accroissement de la capacité

de production de I’énergie éolienne dans le monde entre 2008-2018.

14



CHapitre 01 - Généralité sur les sources électriques frybrides

D
o
o

(MW,
8 8

w
o
o

e Rgoduction en
o
o

ité
=
o
S

Capacité d

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Années

Figure 1-11 Production mondiale de I'énergie éolienne entre 2008-2018

1.4.2 Les différents types de génératrices éoliennes

Les turbines éoliennes peuvent étre classifiées a des turbines a vitesse fixe et d’autres a
vitesse variable.

Les éoliennes a vitesse fixe tournent a une vitesse constante qui est définie selon le
générateur électrique utilisé (nombre de pole) ainsi que la fréquence du réseau électrique.
Bien que les éoliennes a vitesse fixe soient simples et robustes ainsi qu’un colt de
construction faible, elles présentent un inconvénient important : elles ne peuvent pas extraire

de maniere optimale la puissance du vent (Fluctuation de la puissance) [10]

D’une autre part, les éoliennes a vitesse variable ont un fort rendement car ce dernier peut
étre atteint sur une vaste plage de vitesse de vent. La vitesse de rotation de cette turbine
dépend de la vitesse du vent pour maximiser la puissance. Son principal inconvénient est son

cout élevé et les pertes dues a I’utilisation des convertisseurs de puissance.[11]

=  FEoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont des systémes qui transforment 1’énergie cinétique du vent
en énergie électrique a l'aide d'une simple machine a induction (cage d'écureuil) directement
connectée au réseau électrique triphasé. Pour tels systeme, Le rotor est couplé a l'arbre du
générateur avec une boite de vitesses a rapport fixe. Cependant, a tout point de

fonctionnement donné, cette turbine doit essentiellement fonctionner a vitesse constante.[12]
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Drive | "
Train | | s

Transformateur

M| cage d'écureuil

——i—

Figure 1-12 génératrice éolienne a vitesse fixe [13]

= Eolienne a double alimentation « MADA »

Les bagues collectrices sont remplacées par une deuxiéme machine asynchrone a double
alimentation (MADA) mais beaucoup plus petite sur I'arbre de la machine principale.[14].
Elle utilise généralement un convertisseur « AC / DC / AC » tels que le rotor est alimenté via

ce convertisseur tandis que le stator du générateur est directement connecté au réseau.

MI rotor bobiné

| Vers le

_ réseau
P Dm.te r
Train |
Transformateur I
Jrenlai R

I

I Controls

I | |
1

Figure 1-13 génératrice éolienne a double alimentation « MADA » [13]
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= Eolienne a vitesse variable avec convertisseur complet :

Cette configuration permet d’utiliser plusieurs types de génératrices, le générateur que ce
soit générateur asynchrone (a rotor bobiné) ou bien générateur synchrone (a aimants

permanent) est connecté au réseau via un convertisseur AC/DC/AC.

by

La machine synchrone a aimant permanent reste la solution attractive dans cette
configuration grace a son fort rendement et sa meilleure fiabilité comparés aux autres

machines.

vers le
Drive réseau
Train
(optional)

Transformateur
jrenlnp JPTE

1
! Controls
1

Figure 1-14 génératrice a base de génératrice synchrone a aimant permanent avec convertisseur complet [13]

= FEolienne a vitesse variable :

Les turbines a vitesse variable (a résistance dynamique du rotor) contrdlent la résistance
dans le circuit du rotor, sa variation permet le fonctionnement sur une large gamme de
variation de vitesse (jusqu’a 10%). Avec cette configuration, 1’énergie que peut capturer le

systéme est grande mais on ne peut pas négliger les pertes d’énergie sur la résistance du rotor.

Rotor bobinée

Vers le
réseau

Drive | w
Train | ‘

Transformateur

—i

PR T
Controls |— e —l

————

Figure 1-15 génératrice a vitesse variable [13]
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1.4.3 Production d'énergie électrique par €olienne

La production d'énergie éolienne dépend de l'interaction entre le rotor de I'éolienne et le

vent. La puissance de sortie moyenne est déterminée par la vitesse moyenne du vent.
La relation entre le la puissance et la vitesse du vent est calculée comme suit :[13]

L'énergie cinétique E (en J) d'une masse d'air m (en kg) se déplagant a une vitesse Vwind (€N

m/ s) est donnée par :
(1.5)

Si la densité de 1'air est p (kg / m®), le débit massique a travers une zone A est donné par :
m = p X A X Vwind (16)

Ainsi, la puissance éolienne(en W) disponible sur le site, qui peut étre récupérée

théoriquement par unité de surface, est donnée par :
P=%oc><[3><S><V2 1.7)

Ou « représente la masse volumique de I'air (kg/m®), B le débit volumique d'air (m%5s), S : la

surface du dispositif de récupeération (m?2) et VV la vitesse de l'air traversant le dispositif (m/s).

Selon la loi de I'Allemand Albert Betz, démontré en 1919, la puissance maximale
extractible par un rotor de la turbine avec des pales infinies du vent dans des conditions
idéales est de 59,26% (0,5926 fois) de la puissance disponible dans le vent. Cette limite est

connue sous le nom de limite Betz donné par :[15]

16
Pnax = P (1-8)

27
Avec:Pc=§><a><b><c3 (1.9)
a : la masse volumique de I'air atmosphérique
b : la surface du capteur éolien exprimé en m2 et
c : la vitesse incidente de 1’air atmosphérique exprimé en m/s.

Pour une région définie, la fonction de Weibull, détermine généralement les changements

du vent. Il s’agit d’une fonction de densité de probabilité, s’exprimant sous la forme :[16]
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P(V) = (3) x ¥ @) (1.10)
Avec : P (V) est la densité de probabilité de la vitesse V.

K : Le facteur de forme de la courbe (sans dimension).

C : Le facteur d’échelle de la courbe en m/s.

La vitesse moyenne du vent peut étre exprimeée en intégrant la fonction densité de probabilité,

par la formule suivante :
Vinoy = J VX P(V) X dv (1.11)

Ainsi, la distribution de Weibull peut faciliter beaucoup de calculs rendus nécessaires par

I’analyse des données du vent.

1.5 Batteries électrochimiques

Le stockage d’énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé vu
le caractere aléatoire et variable dans le temps des énergies renouvelables. Les batteries
nommees accumulateurs restituent 1’énergie chimiquement stockée en énergie électrique par

des réactions électrochimiques réversibles.

Aujourd’hui, il existe de nombreuses technologies d’accumulateur qui peuvent Etre
différencié par différents facteurs comme la quantité d’énergie qu’ils peuvent stocker ainsi

que la nature de leurs électrodes. Les batteries les plus utilisées sont :

e Auplomb

e Lithium-ion

e Ni-Cd.

e Ni-MH.
Une batterie est généralement composée de plusieurs cellules connectées ensemble et est
constituée de deux électrodes : anode et cathode, immergés dans un électrolyte comme le

représente la figure 1-16. La capacité de la batterie qui est exprimée en Ampére-heure (Ah)

est définie comme la quantité d’énergie délivrée.
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» Vpatt
Ibatt Circuit
+ electrique -
pont electrolytique électrode
solution +
I + + ¥
- +
= - +
& . = +
+ = =
+ + + = -

Figure 1-16 Schéma d’une batterie électrochimique

1.5.1 Liaisons des batteries

Les cellules de la batterie peuvent étre connectées en série pour augmenter la tension, ou

en paralléle pour augmenter le courant.

= Connexion en série

La connexion des batteries en série consiste a relier le p6le (+) d'une batterie au péle (-)
d'une autre. Ce branchement permet d'additionner les tensions (en volts) pour augmenter la

tension globale a I’application demandée, et l'intensité de courant reste constante.

24V 100 Ah
+ -

[ ]
+ 1 [+ :

12V 100 Ah 12V 100 Ah

Figure 1-17 Liaison en série des batteries
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= Connexion parallele

La connexion des batteries en parallele consiste a relier les pbles plus (+) ensembles et les
pbles moins (-) ensembles. Ce branchement permet d'additionner les intensités de courant
(en amperes, A) pour augmenter la capacité globale des systemes de sorte que la méme

tension va traverser toutes les cellules.

12V 200 Ah
+

Iz

12V 100 Ah

+

12V 100 Ah

Figure 1-18 Liaison en paralléle des batteries

1.5.2 Différent types des batteries électrochimique :

Comme nous avons mentionné, les technologies de batterie sont nombreuses et variées, et
les plus utilisées dans les systemes hybrides sont celles a base de plomb, lithium et le nickel.

Nous allons expliquer le principe de chacune et comparer leurs propriétés.

= | es batteries au Plomb :

La batterie au plomb est le plus ancien type de stockage de 1’énergie électrique et le plus
utilisé en raison de son faible col(t, de sa large disponibilité de plus qu’il est presque
entierement recyclable.

La batterie se compose de deux électrodes : le 1* au plomb (Pb), le 2éme en oxyde de
plomb (PbOy), ainsi que 1’électrolyte qui contient 1’acide sulfurique dilué. Cet accumulateur

exploite une oxydoréduction du plomb au cours de la charge et la décharge.

On a les réactions suivantes :
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Décharge Charge
Alaanode (+) : Alaanode (+) :
PbO; + 4H"+2e" — Pb?**+2H,0 Pb —> Pb%*+2¢
A la cathode (-) : A la cathode (-) :
Pb—> Pb* +2¢ Pb?* +2H, O— PbO,+4H"+ 2¢°
2Pb?* + 2504 —> 2PbSO; 2PbSOs —> PD™"+ 2504

Décharge :  Pb + PbO2+ 4H" + 2SO — 2H20 + 2PbS0O4

Charge : 2H,0+ 2PbS0O4 —  Pb+ PbO;+ 4H" + 2507,

Figure 1-19 Principe de fonctionnement d'une batterie au plomb [17]

Durant la décharge :

Les deux électrodes, qui sont plonger dans un électrolyte (acide sulfurique), se sulfatent
c’est-a-dire le bioxyde de plomb se transforme en sulfate de plomb PbSO4, ainsi que le plomb.
Les ¢lectrons libérés de 1’¢lectrode négative (Oxydation) vont étre consommés par I’électrode
positive qui va subir une réduction. Le courant se déplace du pole positif vers le négatif.

Oz libéré par I’électrode positive, s unit aux ions H* en solution pour former de I’cau.

Durant la charge :

Les 2 électrodes se désulfatent, c¢’est-a-dire que le sulfate de plomb est dissous par le
passage du courant. La formation de PbO> et des ions sont libérés donc I’augmentation de la

concentration du H* de I’électrolyte.

= Batteries Lithium-lon (Li-ion):

C’est une batterie qui géneére 1’¢électricité grace a 1’échange réversible des ions de lithium
entre les deux électrodes. Le matériau de 1’¢lectrode négative est fait d’un oxyde de métal

d’une structure en couche comme 1’oxyde de lithium et de cobalt, ou d’une structure en tunnel
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tel que ’oxyde de manganeése de lithium. Le matériau de I’¢électrode positive est fait de
carbone graphitique.

Lors de la décharge, les électrons se déplacent, a cause de la différence de potentiel, de
I’¢lectrode négative vers 1’¢lectrode positive par un circuit externe. Au méme temps les ions
de lithium chargés positivement quittent 1’électrode négative pour aller au positive car ils sont
attirés par les charges négatives des électrons.

Tans dit que pendant la charge, les €lectrons et les ions retournent vers 1’¢lectrode positive
pour équilibrer la charge. Quand tous les ions passent, la batterie est complétement
chargée.[18]

= Les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd) et Nickel-Hydrure Métallique (Ni-MH) :

I1 existe plusieurs type de batteries au nickel qu’on peut les différencier par la constitution
de I’électrode négative, mais les plus utilisées sont : Ni-Cd et Ni-MH. Elles sont plus robustes
mais plus couteuses. La batterie Nickel-Cadmium a un impact environnementale car le
cadmium est un métal polluant. On les utilise dans les applications mobiles et peuvent équiper

les voitures hybrides.

1.5.3 Modélisation des batteries :

Le choix de la technologie (type de batterie) permet de fixer les caractéristiques de la

batterie ainsi que le type de modele. Dans ce mémoire il s’agit de la batterie au plomb.

Le schéma électrique de la batterie est représenté dans la figure suivante :

I WA
1 R.
Eo Chb

T VBatt

Figure 1-20 Modéle R-C d'une batterie au plomb

Le modele est constitué d’une source de tension Eg, modélisant la tension a vide de la
batterie, en série avec une résistance Rs et un condensateur C, qui modélise la capacité interne

de la batterie.

23



CHapitre 01 - Généralité sur les sources électriques frybrides

La résistance Rs est constituée d’une résistance interne Rint d’une valeur variable qui
représente la réaction chimique et correspond aux chutes de tension, et une résistance

ohmiqgue Ronm de valeur constante et correspond a la résistance des conducteurs. [19]
L'équation modélisant la batterie au plomb est donnée par 1’équation 1-12.

Vbatt = Eo — Vb — Rpatt X Ipatt (1.12)
Ou :

Vpatt €t Ipatt représente la tension et le courant de la batterie.

On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par I’équation 1-13. [10]

EDC=1-X (1.13)
Cp

Avec : Cp la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qq : la quantité de charge manquante par

rapport a Cp.
1.5.4 Avantages et inconvénient de stockage par batteries

Avantage

> Les batteries ont une densité d’énergie plus élevée.

> Les batteries maintiennent une tension relativement stable tout au long du cycle de
décharge.

> Capacité de stockage élevée.

» Améliorer la fiabilité et la qualité d’approvisionnement de 1’énergie €lectrique.

Inconvénient

Faible densité de puissance.
Les batteries sont lourdes, colteuse et lente a charger.

Durée de vie limité et souvent les batteries sont faite de maniére toxique.

YV V VYV V

Le systeme de stockage par les batteries dans les systémes autonome nécessite une

grande surface d’installation.
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Pour les batteries au plomb :

Avantage :

» Le codt de la batterie au plomb est faible par rapport aux autres batteries
(économique).

» Stockage de longue durée (autodécharge faible).

» Recyclage simple.

> Capable de fournir des courants élevés.

Inconvénients :

» Dureée de vie faible.
> L'énergie spécifique est faible, généralement de 30 a 40 Wh / kg.
> Sensible aux décharges trop profondes.

1.6 Conclusion

Le premier chapitre a été consacré a la présentation des différentes sources électriques d’un
systeme hybride. Nous avons précisé nos choix en termes de sources et de stockage a savoir :
le générateur photovoltaique, 1’éolienne et les batteries pour répondre au mieux a la demande
en énergie électrique au niveau de la charge.

Par conséquent, nous avons conclu qu'on peut utiliser comme source principale les
générateurs photovoltaiques grace a leur énergie spécifique élevee. Par ailleurs, I'intermittence
et la dépendance de ses sources aux conditions météorologiques nous orientent vers une autre
source qui est les éoliennes comme un systeme de backup. Les batteries sont employés
comme sources auxiliaires destinées au stockage de 1’énergie afin d’améliorer le
comportement de notre systeme hybride en régime permanant et transitoire dans son

application pour un site isolé.

Le chapitre suivant sera dédié a la modelisation et a la conception du dimensionnement

optimal du systéme hybride photovoltaique-éolien avec stockage.
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2.1 Introduction

Le chapitre précédant a permis de présenté en détail les sources électriques de notre

systeme hybride autonome (photovoltaique, éoliennes et les batteries de stockage).

L’objectif de ce chapitre est de justifier et de présenter 1’architecture de ce systeme tout en
développant une modélisation de son état complet et de ces différents composants. Ensuite,
nous allons réaliser la conception du dimensionnement optimal des systéemes hybride
autonomes PV-WT avec des batteries pour 1’alimentation de deux site en décrivant d’une part
le profil de consommation de la zone a alimenter, et d’autre part le comportement d’énergie
photovoltaique sous les conditions météorologiques de I’ensoleillement et de la température

ambiante, et celui d’énergie éolienne sous I’effet de la vitesse du vent.

Enfin, nous présentons le calcul des différents parametres électriques des éléments
d’installation photovoltaique et éolienne, ainsi que le systéme de stockage pour chaque site

donné.

2.2 Modélisation des convertisseurs associés au systéme hybride

La figure 2-1 représente la structure du systéeme hybride étudié qui est composé de la
combinaison de deux sources d’énergie : éolienne et générateur photovoltaique, et les

batteries pour le stockage.

Dans cette architecture, 1’énergie fournie par chaque source du systéme alimente un bus
continu DC a travers des convertisseurs de type DC/DC Boost et Buck Boost afin d’alimenter
une charge alternative a I’aide d’un onduleur. Ces convertisseurs sont les plus utilisés selon la

littérature.
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Bus continue
Ipy Boost Coue Onduleur
-_ = —_— + = =
— Ppy Hh
‘ = PV-r e - /\/ s
Ppy
Source pv Pioad
. Iyt Boost A(
P-Y — — -1 = —19 LOAD
) — _{>'_ — Pyr_r
i Py
Buck-boost
Ip 4
—_—t = —
— PB—T‘
Pp
Batterie

Figure 2-1 Architecture du systéme hybride autonome.

2.2.1 Modélisation de convertisseur boost

Le convertisseur survolteur (Boost) est généralement utilisé dans la conversion d'une tension

d’entrée basse en une tension de sortie haute. Son architecture est tracée sur la figure 2-2.

4‘< == R

Figure 2-2 Architecture d’un convertisseur Boost

L’alimentation du circuit est assurée par une source de tension Ve, la sortie est chargée par
une résistance R et débite un courant .
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L’interrupteur S peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et

que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).[20]
Etude theorique

Dans une premiere étape on suppose les hypotheses suivantes :
e Lescomposants sont parfaits (idéales) et sans pertes.

e Le régime est continu.

= Phasel:(0<t<aT)

L'interrupteur S est fermé, la diode D est bloquée

VL= Ve (2.1)
di
Ve=1L a (2.2)
dvs _ Vg
Et C2=— (2.3)

» Phase2:(aT <t<T)
L'interrupteur S est ouvert. La diode D devient conductrice

L’expression de la tension :

Ve—Vs=L3 (2.4)
dvs _ . Vs
Bt CSE=1 - (2.5)

A I’état de commutation, 1’équation d’état :

dI

Lor=dVe+ (1—a)xV, (2.6)
dvg \Y%
==l - (2.7)

2.2.2 Modélisation de Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs, il est
utilis¢é comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour n’importe

quelle tension de sortie désirée; son schéma de base est illustré sur la figure 2-3.
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_IL.\_fl D — |/[|) Is

I T Ic

S \
N el % v
Vs

Ve

Figure 2-3 Architecture d’un convertisseur Buck-Boost

Le circuit est alimentée par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une

résistance R et débite un courant Is. L'interrupteur S caractérise un transistor de puissance.

= Phasel: (0<t<aT)

L’interrupteur S est fermé et ’inductance L se charge avec une augmentation de courant qui

la traverse.

La diode D est bloquee et Vg nul

On a:

VL = Ve (28)

Ve=L (2.9)
dVs _ | _Vs

C el I = (2.10)

* Phase2:(aT <t<T)
L’interrupteur S est ouvert, La diode D devient conductrice, I'inductance L se décharge.

Cette phase correspond au décroissement de courant dans l'inductance L. L’énergie
emmagasinée dans 1’inductance précédemment est restitué¢e a la charge.

La tension de sortie est appliquée aux bornes de la bobine en inverse :

Vv, = —V, (2.11)
Vo=-L% (2.12)
avs _ 1 _ Vs
=] (2.13)
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A I’état de commutation, on constate que :

dI

LSk =dVe+ (1—0) X Vs (2.14)
Vs _ (1 - _Vs
€= —(1— o)l - (2.15)

2.3 Modele mathématique

Le modéle mathématique des convertisseurs Boost et Buck-Boost associés au panneau
photovoltaique, éolienne et le systéeme de stockage, ainsi que le modéle du bus continu sont

exprimés dans les équations [2.15-2.18] :

Les équations modélisant le convertisseur Boost associé a la source éolienne et

photovoltaique :

di

{LPV% = Vpy — (1 — Upy) X Vpus — I'py X Ipy (2.16)
Ipv = Ipy

Vwt peut étre obtenu par le redresseur intermédiaire AC / DC utilisé pour ajuster et réguler la

tension produite par I'éolienne.

dlyy

Iwt = Iowe

Les équations modélisant le convertisseur Buck-Boost associé a la batterie sont représentées

comme suite :
dlgatt _
{LBattT - VBatt - (1 - UBatt) X Vbus — I'gatt X IBatt (2.18)
Vbatt = Eo — Veb — Rpate X ILBatt

Le bus continu est modélisé par 1’équation suivante :

dVpus
{Cbus dll = —ljoaq + (1 - UPV)ILPV + (1 - th)ILwt + (1 - UBatt)IBatt (2-19)

Ou :

Upv, Uwt et Ugat sont les signaux de contrdle de la source photovoltaique, 1’¢olienne et la

batterie.
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Ipv lwt et Igawt, SONt respectivement les courants de la source photovoltaique, 1’éolienne et la

batterie.

2.4 Dimensionnement de systeme

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie

et les moyens de stockage de maniere a satisfaire deux objectifs :

» Assurer un équilibre entre la production et la consommation.

» Minimiser le cout d’énergie consommé par les utilisateurs.

De sorte que le systeme hybride puisse fonctionner dans des conditions optimales en termes

d’investissement et de fiabilité vis-a-vis de 1’exigence du systéme d’alimentation. [21]

2.4.1 Dimensionnement des panneaux solaires

Le modeéle du systétme photovoltaique choisi dans ce travail est le « SunPower 400W
(Maxeon) » avec un prix de 418.58$ le panneau et une garantie de 25 ans. Dans les
conditions d’essai standards (STC: ensoleillement 1000W/m2, AML.5 spectrium, la
température ambiante 25°C) la puissance de ce modele est 400W. Les caractéristiques de ce

panneau sont précisées dans le tableau 2-1

Tableau 2-1 Paramétre de la source photovoltaique

Type Puissance Nombre Courant de Tensionde | Rendement | Colt | Durée de
nominal | descellules | court-circuit | circuit ouvert (m) %) vie
(w) (A) V) (Ans)
Sunpower
400W 400 104 6.85 75.6 22.6% 418.5 25

Pour dimensionner le systéeme photovoltaique on doit d’abord calculer 1’énergie produite

par le générateur ainsi que la puissance créte pour pouvoir calculer le nombre de panneau et la

surface nécessaire :

On peut calculer 1’énergie produite par la relation (2.20). [22]

(2.20)

Ou Ec représente I’énergie consommée, K est le coefficient traduisant les pertes et

désadaptations fixée a 0.65.
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La puissance créte Pc du générateur photovoltaique nécessaire est donnée par 1’équation
(2.22).

EpxPj

P.= (2.21)

Ir
Ou Pj est la puissance d’éclairement aux conditions au STC et égale a 1Kw/m?

Le nombre de panneau est égal a la puissance créte du générateur photovoltaique sur la
puissance créte unitaire du panneau

Pc
Puissance créte unitaire panneau

N =

(2.22)

2.4.2 Dimensionnement des éoliennes

Le modele de la turbine éolienne choisi est de « Aeolos-H 50kw ». C’est une turbine a
axe horizontal de puissance nominale 50kW, a trois pales, caractérisée par sa fiabilité,
sécurité et efficacité. Ce type est particulierement recommandé pour les vents faibles et
modérés (2.5 m/s). de 1’éolienne choisie,

Les caractéristiques pour réaliser le

dimensionnement, sont précisées dans le tableau (2-2) :

Tableau 2-2 Paramétre de la source éolienne

Type Puissance | Vitesse de | Vitesse du vent | Tension de | Diamétre | Co(t Durée de
nominal | démarrage nominale sortie de rotor (3] vie
(Kw) (m/s) (m/s) V) (m) (Ans)
éolienne
Aeolos- 50 2.5 9.5 48 18 60 000 20
H 50kw
2.4.3 Dimensionnement de la batterie (capacité)
Les accumulateurs utilisés dans ce systeme sont « Surrette 12CS11Ps». Les

caractéristiques de ce modéle sont donnees par le tableau (2-3).
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Tableau 2-3 Caractéristiques de la batterie

Type Tension Capacité Taux de | Tauxde Codt Durée de
nominale(V) | nominale (Ah) | décharge | charge $ Vie (ans)
Surrette
12CS11Ps 48 375 20% 80% 1300 10

Le dimensionnement de la batterie consiste a calculer la capacité des accumulateurs ainsi
que leurs nombres nécessaires pour un systéeme d'énergie hybride permettant de satisfaire les

besoins pendant les variations climatiques temporaires.

La capacite de stockage (batterie) nécessaire (en Ah) peut étre déterminée par 1’équation
(2.23) :[23]

EcXN
DxU

Cb = (2.23)

Ou Ec est I’énergie consommeée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries au plomb)
U : tension de batterie (V)

Le nombre des batteries qui doivent se connecter en paralléle pour atteindre les ampéres
heures peut étre déterminé par la fonction (2.24).

&
Nbp = ¢, (2.24)
Ou C: représente la capacité totale de banc de batteries nécessaires (Ah) et C, la capacité

nominale d’une unité de batterie (Ah).

Le nombre des batteries qui doivent se connecter en série pour atteindre la tension requise par

le systeme est donné par 1’équation (2.25) :
Vn

N... =
bs Vbat

(2.25)

Ou Vi représente la tension du systéme DC (V) et Vypar la tension de la batterie (V).
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2.4.4 Dimensionnement du bus continu et convertisseurs associés aux sources

Dans cette partie, nous allons voir comment choisir les éléments qui permettent de réaliser

et d’assurer le fonctionnement d’un hacheur (boost et back-boost).

2.4.4.1 Convertisseurs Boost

Pour dimensionner les composants d’un hacheur élévateur, il faut connaitre les grandeurs

d’entrée et celles de la sortie (tension, courant et puissance).

La relation entre la tension d’entrée Ve et de sortie Vs du convertisseur est donnée par

1’équation (2.26) :

Ve
1-«a

V, = (2.26)

La tolérance du rapport cyclique est comprise entre 0 et 1, donc la tension Vs est supérieure a

la tension d’entrée Ve.

=  Ondulation du courant

L’ondulation du courant est déterminée par 1’équation (2.27).
Al = Iy — 1, (2.27)

Ou : lu est courant maximale et I, est le courant minimale de 1’inductance.

Vs—Ve
L

i(t) =1y — (t—aT) (2.28)

A P’instant t= T le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :

I = Iy — =5 (1 = )T (2.29)

Donc I’expression de Al peut s’écrire par 1’équation (2.30) :

Al =ly —Ip ===2(1 - )T (2.30)

Ou bien par I’expression (2.31).

aVe

Al = — (2.31)
Comme : Vs = Ve (1- a), on peut écrire comme suit:

_a(1-a)Vg
Al = S0 (2:32)
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Cette expression démontre que ’ondulation en courant diminue quand la fréquence de

commutation f ou la valeur de I’inductance "L" augmente.

= Ondulation de la tension

L’expression de 1’ondulation de la tension est donnée par 1’équation (2.33).

aVg
R.C.f

AV = (2.33)

Cette expression démontre qu’en augmentant la fréquence de commutation ou la valeur du

condensateur C, I’ondulation en tension diminue.

= Dimensionnement des composants actifs (la diode et ’interrupteur S)
La tension maximale supportée par l'interrupteur S et la diode D est donnée par I’équation
(2.34).

Ve . AV
Vsm = |Vpu| = 1_+_S

a 2

(2.34)

Le courant maximal qui peut étre supporté par l'interrupteur S et la diode D est donné par
I’équation (2.35).

Ism = Ipm| = + = (2.35)

Le courant efficace traversant l'interrupteur S est donné par 1’équation (2.36).

Ispr = X o) (2.36)

1-a

Le courant efficace traversant la diode D est exprimé par 1’équation (2.37) :

Iprr = |22 + 211~ ) (2.37)

2.4.4.2 Convertisseur Buck-Boost

La tension de sortie est donnée par 1’équation (2.38).

v, =y, (2.38)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension

d'entrée et du rapport cyclique a.
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-si a > 0.5 le convertisseur est élévateur.
-si @ < 0.5 le convertisseur est abaisseur.

= Ondulation du courant

Soit Al est I’ondulation de courant dans I’inductance et est exprimée par 1’équation (2.39).

__ VeXxa

Al == (2.39)

Pour Ve a = Vs (1 - a), la formule de l'ondulation du courant sera exprimée par 1’équation
(2.40).

_ (1-a)Vs
Al = T (2.40)
= Ondulation de la tension
L'expression de I'ondulation de tension est donnée par 1’équation (2.41).
_ o?xV,
AVs = (1—-a)RXCxf (2.41)

* Dimensionnement des composants actifs (la diode et ’interrupteur S)
La tension maximale supportée par l'interrupteur K et la diode D est donnée par I’équation
(2-42).

\% AV
e + =2vs
1-a 2

Vsm = |Vpu| = (2-42)

Le courant maximal qui peut étre supporté par l'interrupteur S et la diode D est exprimé par
1I’équation (2-43) :

Ism = |Ipm| = 11_50( +§ (2.43)
Le courant efficace traversant l'interrupteur S est donné par I’expression (2.44)

Ispr = i\/a (2.44)
Le courant efficace traversant la diode D est exprimé par I’équation (2.45).

Ippp = = (2.45)

1-a
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2.5 Etude des sites d’implantation :

L’¢étude de préfaisabilité et le dimensionnement d’un systeéme hybride sont des phases
importantes de la conception du systeme d’approvisionnement en énergie ¢lectrique.
L’objectif de cette étude est d’optimiser et dimensionner un systéme hybride de production
d’énergie ¢€lectrique afin de minimiser le colt global et d’augmenter son rendement pour
satisfaire les besoins de la demande énergétique.

Notre choix est porté sur deux sites en Algérie de nature climatique différente, et qui sont :
» Site d’Annaba : L’¢cole supérieure de technologies industrielles, alimenté par un
systéeme hybride -photovoltaique et batterie (systeme de stockage)-.
» Site de Tamanghasset : Sur le village de Tahifet, alimenté par un systéeme hybride

Photovoltaique, éolienne avec un systeme de stockage les batteries.

2.5.1 L’école supérieure de technologies industrielles —~Annaba.

L’objectif de ce travail est d’analyser des facteurs de la consommation d’électricité par
I’école supérieure des technologies industrielles d’Annaba d’une superficie de 7138.9 m?, et
de I’alimenter par un systéme hybride (photovoltaique et batterie). La figure 2-4 présente une

vue satellite du terrain.

Figure 2-4 Photo du site sur carte

Les caractéristiques du site choisi (ANNABA) pour notre étude sont données par les

grandeurs météorologiques sur le tableau (2-4).
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Tableau 2-4 Parametres du site choisi -ESTI Annaba

Paramétre Annaba
Latitude 36.86107°N
Longitude 7.8°E
Altitude 54m
Elévation 4dm

D’apreés les paramétres du site présentés sur le tableau ci-dessus, Nous remarquons que le
terrain choisi satisfait les conditions de stabilité et d’accessible. Il a une altitude suffisante
pour éviter la pollution aux particules fines (poussiéres...etc). L’étude détaillée des données

climatiques sur ce site sera présentée dans les graphes qui suivent.

2.5.1.1 Diagrammes des données météorologiques :

D’aprés les sources RETscreen et ArcGIS web application, les données climatiques

annuelles du site sont obtenus et illustrés dans les figures 2-6 et 2-7.

oIIII IIIIIII

rayonnement solaire mensuel horizontal
,gkwh/mZJ/j
(=] w [0, [e)] ~ (0]

X \ ) < <
: > RS X § § S
& & & NN S ) & N
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Figure 2-5 Rayonnement solaire mensuelle horizontal [ville d’ Annaba]

La figure 2-6 présente 1I’évolution de I’ensoleillement mensuelle horizontal du site [ville
d’Annaba]. A priori, il s’agit d’un site bien ensoleillé avec d’irradiation solaire comprise entre
2 KW/m2/j enregistrée pour décembre, et 7.14 KW/m?/j atteint en juillet. Les mois les plus
ensoleillés sont Mai, Juin Juillet et Aout.
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La température est aussi un paramétre essentiel qui doit étre pris en considération lors de la
conception de notre systeme hybride. La figure 2-6 illustre la variation de la température

mensuelle de ’air (C°) du site.
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Température de l'air C°
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Figure 2-6 Température mensuelle de I’air (C®) [ville d’ Annaba]

2.5.1.2 Les besoins électrique

La consommation d'énergie est la puissance électrique absorbée par les charges dans une
période de temps (exprimée en kWh). Ces charges ont la plus grande influence sur la taille et
le colt d’un systeme hybride, elles rendent utile la puissance électrique produite. Donc le
dimensionnement et 1’optimisation d’un systeme de production énergétique a base de

ressources renouvelables dépendent du profil de la charge électrique a alimenter.

Le systeme hybride ici devra satisfaire une consommation d’énergie (exprimée en Kwh)
qui ne peut pas étre estimer que si I'énergie électrique moyenne quotidiennement utilisée en

wattheures et la puissance totale demandée en watts sont déterminées.

La formule ci-dessous permet de calculer 1’énergie consommée dans une journée.
p g

KWh  NXPjgadXHgayXDweek (2.46)

Jour 7

Ou N signifie la quantité d’un type spécifique de charge, Pioadest la consommation de
puissance de ce type de charge, Haayest le nombre des heures durant lesquelles la charge

consomme la puissance et Dweek €St le nombre de jours d’utilisation de la charge.
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Le tableau 2-5 présente les charges électriques et le kWh total que 1’école consomme pendant

une semaine.

L’énergie estimée de 1’école ESTI proposée dans le tableau ci-dessous est considéree comme

la charge qui doit étre alimentée par le systeme PV-Batteries, sachant que 1’école

La quantification du besoin électrique en matiére de puissance consommeée au niveau de

I’école supérieur sélectionné pour 1’étude a été établie par un calcul basé sur 1’évolution d’une

courbe de charge unitaire de cette école en fonction du temps comme le montre la figure (2-5)

Tableau 2-5 Estimation d'une consommation d'énergie de 1’école supérieure des technologies industrielles —

Annaba
Les charges Le Volts | Amps | Ac-watt | totale | h/jour | J/S | Jour | Ac-watth
nombre S
Lumiéres 400 220 0.16 36 14400 8 5 7 82285
(intérieur)
Lumiéres 31 220 0.54 120 3720 12 7 7 44640
(extérieur)

Réfrigérateur 7 220 0.87 193 1351 24 7 7 32424
Climatiseur 60 220 9.1 2000 120000 8 5 7 685714.2
Ordinateur 200 220 0.9 200 40000 6 5 7 171428.5
Distributeur 1 220 2.3 510 510 24 7 7 12240

Machine a café 1 220 19 4200 4200 6 5 7 18000
Imprimante 40 220 1.72 380 15200 1 5 7 10857.1
DATA show 14 220 0.90 200 2800 4 5 7 8000
Cameéra de 30 220 0.027 6 180 24 7 7 4320
surveillance
TV LG led 1 220 1.9 420 420 1 2 7 120

Céble modem 14 220 0.08 17.6 246.4 8 5 7 1408

Scanner 5 220 0.16 36 180 1 2 7 51.42
Matériel TP / 220 / / 1000 4 5 7 2857.1
totale / / / / / / / / 1074345.3
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profile de charge ESTI Annaba
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Figure 2-7 Profile de charge

Cette courbe unitaire de la charge démontre que la demande en puissance électrique
connait deux pics, un pic le matin a 10h et un autre a 15h, relativement moins importants que

le premier.

2.5.1.3 Calculs et choix des éléments du systeme

Afin d’examiner les conditions météorologiques sur la performance du photovoltaique il est

important de calculer les éléments d’installation photovoltaique pour le site donné.

v L’énergie a produire Ep :
Ep = i

Ep=1074345.3/ 0.65 = 1652838.9Wh/j
v La puissance créte Pc du générateur photovoltaique nécessaire :

L’irradiation annuelle moyenne est égale a 5.14 KWh/m2 / j

Pc=1791620.3 / 5.14 = 321564 Watt créte
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A partir de la puissance créte des panneaux SunPower 400 W le nombre de panneaux solaire

nécessaire a I’installation :

P
Puissance créte unitaire panneau

N = 321564 / 400 = 804 panneaux
v' Calcule de la surface :
La surface d’un seul panneau (SunPower 400 W) est :
S = longueur * largeur
S=1800*1016 = 1.8 m?
La surface exploitable est :
St = Nbr_PV * S
Si= 1.8 * 804 =1448 m?
D’aprés la position en Google Earth la surface disponible a 1’école ESTI est 1877.31 m2.
Les accumulateurs utilisés dans ce systeme sont « Surrette 12CS11Ps » (48V, 375 Ah)

v' La capacité des accumulateurs nécessaires a ce systeme ainsi que leur nombre

_ E. xN
" DxU

C =(1074345.32 *3).(0.8*48 ) =83933.22 Ah
Le nombre de batteries qui doit connecter en parallele est :

Nb—Ct
P=¢

n

Nbp = 83933.2 / 375 =224 batt

Le nombre de batteries qui doit étre connecté en série est :

Vi
Nbs =
Vbat

Nbs = 220 /48 = 6 batt
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Le nombre total des batteries est obtenu en multipliant le nombre total de batteries en série

(Nbs) et le nombre total des batteries en paralléle (Nbp), comme indiqué dans I'équation :

Nb = Nbp * Nbs
Nb = 6* 224 = 1344 batt

2.5.2 Etude 2 : ville de Tamanrasset (village de Tahifet)

Dans ce cas 1’étude d’application est en site isolé, le but est d’alimenter ce site par une
source de production hybride (PV-Wt-Batterie). Le village isolé de Tahifet est d’une
superficie de 525 005,10 m2 et composé 128 foyers, chaque une nécessite une puissance de
0.76 KWh par jour, donc 128 maisons exigerait une demande de charge maximale de 97.28
KWh par jour.

La figure ci-dessous présente une vue satellite du terrain.

Figure 2-8 Photo du site sur carte

Les caractéristiques géographiques de la ville de Tamanrasset peuvent étre citées comme suit :

Latitude 22.8°N, longitude 5.4°E, Elévation 1412m.

2.5.2.1 Diagrammes des données climatiques

D’aprés les sources RETscreen et ArcGIS web application, les données climatiques du site

sont obtenus et illustrés dans les figures 2-9 et 2-10.
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Figure 2-9 Rayonnement solaire mensuel horizontal [ville Tahifet - Tamanghasset]

La figure 2-9 présente les variations du rayonnement solaire mensuel horizontal du site
[ville Tahifet — Tamanghasset]. Le site de Tahifet dispose d’un gisement solaire assez
important, ces valeurs sont comprises entre 4.5 KW/m?/j enregistrée pour décembre, et de
7.57 kW/m?/j atteint en juillet. Les mois les plus ensoleillés sont Mai, Juin Juillet et Aout.

La figure 2-10 représente le profil du vent pour le village. Ce site jouit d’un gisement
éolien modére, ou la vitesse moyenne du vent varie entre 2.6 (m/s) en décembre, et 4.4 (m/s)
atteint en juillet. Ce gisement peut étre exploité afin de produire une énergie électrique

complémentaire a la production solaire en formant un systeme hybride ainsi que les batteries.
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Figure 2-10 Vitesse du vent mensuelle (m/s) [ville Tahifet - Tamanghasset]
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La figure 2-11 présentes les variations de la température mensuelle de 1’air (C°) du site.

Figure 2-11Température de I’air mensuelle (m/s) [ville Tahifet - Tamanghasset]

2.5.2.2 Calculs et choix des éléments du systéeme :

v L’énergie produite par la source photovoltaique :

Ep = —
P K

Ep=97280/0.65 = 149661Wh/j
v La puissance créte Pc du générateur photovoltaique nécessaire :

L’irradiation annuelle moyenne est égale a 6.39 kWh/m2 / j

Pc = 149661/ 6.39 = 23421.21 Watt créte

A partir de la puissance créte des panneaux SunPower 400 W le nombre de panneaux solaire

nécessaires a ’installation :

P
Puissance créte unitaire panneau

N =23421.2 / 400 = 59 panneaux

v" Calcule de la surface :
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La surface d’un seul panneau (SunPower 400 W) est :

S = longueur * largeur
S=1800*1016 = 1.8 m?
La surface exploitable est :
S, = Nbr PV * S
St=1.8*59 =106.2 m?
v' L’énergie produite par la source éolienne

Pour une seule éolienne :
1 3
P = > X pxSxV

p = 1.292 en moyenne et 1.2 pour un air humide

D2
S=nxr?= X

S=254.34 m?
Avec D=18m
V (annuelle) = 3.7 m/s

OnaP=7.72 kW

mois Vitesse du vent | Puissance (KW)
janvier 3,1 4.54
février 3,4 5.99
mars 3,9 9.05
avril 4.2 11.3
mai 4.4 12.9
juin 4.4 12.9
juillet 4.4 12.9
aolt 4 9.76
septembre 3.8 8.37
octobre 3,5 6.54
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novembre 2.8 3.34

décembre 2.6 2.68

v/ La capacité des accumulateurs nécessaire pour ce systeme et leurs nombres :

_ E¢ xN
T DxU

C = (97280 *3)(0.8*48 ) =7 600 Ah
Le nombre de batteries qui doivent se connecter en parallele est :

Nb—Ct
P=¢

n

Nbp = 7600/ 375 = 21 batt

Le nombre de batteries qui doivent se connecter en série est :

V.
Nbs = —

bat

Nbs = 220 /48 = 6 batt

Le nombre total des batteries est obtenu en multipliant le nombre total de batteries en série
(Nbs) et le nombre total des batteries en parallele (Nbp), comme I’indique I'équation
suivante :

Nb = Nbp * Nbs

Nb = 6* 21= 126 batt

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenté le modele mathematique du systéme hybride proposé, la
modélisation des convertisseurs «Boost» et « Buck-Boost» associés aux sources, et aussi
d’optimiser le dimensionnement des différents composants de ce systeme pour une
application autonome. Une étude de deux sites en Algérie de nature climatique différente a été
réalisée, avec deux types d’alimentation hybride différente : la premiére avec un systeme PV-

Batterie, et la deuxiéme avec un systéeme PV-WT-Batterie.
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Le chapitre suivant est dédié a la description mathématique ainsi que la conception
optimale de la commande proposée de ce systeme, et le dimensionnement optimal qui sera

simulé par le logiciel MATLAB-Simulink pour les deux cas d’étude.
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3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, une étude des systéemes hybrides éolien-photovoltaique avec
batteries a été effectuée a savoir: I’évaluation des sources, la modélisation et le
dimensionnement optimal de ce systeme autonome.

Ce chapitre s’intéresse a la commande nécessaire & la gestion de I'énergie entre les
différentes sources constituant notre systeme hybride qui gére les flux de puissance échangés

entre les différents modules.

Dans la premiére partie, on présentera une commande basée sur la notion de platitude dans
laquelle une boucle dénergie est utilisée pour contréler le flux dénergie dissipé par les
différentes sources installées (gestion de I'énergie). Cette méthode nécessite une connaissance
exacte des parametres de systeme pour générer la trajectoire de référence de la sortie plate
choisie. Des estimateurs paramétriques doivent alors étre utilisés pour assurer une erreur
statique nulle en régime permanent, aussi nous présenterons la boucle de courant associé au
contréleur plat qui est basé sur un régulateur PID (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur).

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on exposera les criteres nécessaires qu'il faut
respecter lors de la gestion et de la répartition des puissances entre les sources et la charge

dans un systéeme hybride.

A la fin, les résultats de la simulation par MATLAB SIMULINK seront présentés pour

valider la stratégie de gestion proposee.

3.2 Stratégie de commande du systéme hybride proposé

La stratégie de commande a définir pour le systeme de production hybride
photovoltaique/éolien/batteries doit permettre de réaliser certains objectifs [15]

- Maximiser la puissance produite dans chaque source.

- La puissance produite par le systéme hybride doit étre générée d’une fagon ordinale en
commengcant par les sources principales (les panneaux photovoltaique et I'éolienne),
ensuite le systéeme de stockage (batteries).

- La puissance demandée par la charge doit étre satisfaite a chaque instant.

- Quand le systeme fonctionne en boucle fermée et pour n'importe quelle perturbation
ou défaillance dans le systeme, la stabilité et les performances dynamiques doivent

étre assurés

51



Chapitre 03 - Gestion de ['énergie et commande du systéme

- La tension de bus continu doit étre ajustée et régulée pour chaque instant, et pour

diverses variations continues de la charge alimentée.

3.2.1 Notion de la commande par platitude

La notion de platitude introduite en 1992, proposée et développée par M.Fliess, J.Lévine,
P. Martin et P. Rouchon [24], est un concept récent en automatique qui est initialement été
développée dans le cadre des systtmes non linéaires a travers différents disciplines
d'ingénierie tels que le véhicule hybride, le contréle de robot et les systemes hybrides de
production par des énergies renouvelables, puis elle a été étendue sur plusieurs systemes et
devenue une méthode de commande répandue dans les applications industrielles.

La platitude différentielle est une propriété des systéemes de contrle dynamiques [25]
fondée sur la mise en évidence et la description d'un ensemble de variables fondamentales du
systeme représentant ses sorties plates.

Cette approche fournit un cadre d’analyse unifi¢ pour le contrdle prédictif et la
planification de la trajectoire, la premiére étape de la commande par platitude comprendra une
géneration de trajectoire désirée, ensuite, 1’évolution de cette derniére est poursuivie et
contrdlée par un bouclage adéquat qui corrige I’entrée [15, 26].

On peut définir un systéme plat par un systeme ou toutes les variables d’état et de contrdle
peuvent étre exprimees en termes de trajectoire de sortie et un nombre fini de ses dérivées

sans intégration d’aucune équation différentielle [15].

Un systeme est différentielle ment plat si et seulement s’il existe un ensemble fini de

variables indépendantes, égales au nombre d'entrées, appelé sorties plates de telle sorte que :

x = f(x,u)
zu = [ug, Uy, eer v e Upy ] T U € RM ¥
= T m (31)
X = [X1,Xg, v een e Xp | ' X ER
LY = [Yy, Yy, o oo Y ]TY € R

X est le vecteur des variables, u est le signal d’entrée de commande et Y est le vecteur des
sorties plates et (n, m) € N2.

Le vecteur Y peut étre écrit en fonction de x et u: [27]

Y=oxuu,...... ,u®) (3.2)
Ou (s) est le nombre déterminé des dériveés
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Les vecteurs x et u peuvent étre exprimeé en employant les vecteurs de sorties plats Y et de ses

dérivées successives :[26]

{xch(Y,Y', ......... ,Yr)} (3.3)
u=9yY, .. ,YPH) |

(r) est le nombre prédéterminé des dérivés (r pour les composantes du vecteur d’état x et
r + 1 pour les composantes du vecteur de commande u)
Il n'y a aucune équation différentielle de la forme :

C(Y,Y,..., YI) (3.4)

Ou (k) est un nombre prédéterminé des dérivés

3.2.2 Régulation de I'énergie du systéme hybride et planification de la trajectoire de

référence

La commande par platitude donne la possibilité de planifier toutes les trajectoires de la

sortie plate et la modélisation de systéme sans aucune erreur.[28]

Pour notre systéeme hybride photovoltaique, éolienne et batteries on suppose que les
courants des trois sources suivent leurs signaux de référence et peuvent étre donné par les
équations (3-5), (3-6) et (3-7).

P P £
I =1 — _pv _ pvre 35
pv wtref Vpy Vpyref ( )
— — Pwt _ Pwtrer
th - thref - (36)

Vvt Vwtref

_ Pgatt _ Pgattref (3 7)

Igaee = 1 = =
tt Battref
a attre VBatt VBattref

Ou : Ppy, Pwr et Pgatt SONt les puissances générées par la source photovoltaique, éolienne et les

batteries.

rev, rwret reatr Sont les seules pertes statiques dans les convertisseurs de la source

photovoltaique ,éolienne et les batteries .

Vpv, Vwr, Veat, Ipv, lwT, et Igat Sont respectivement les tensions et les courants de la source

photovoltaique, éolienne et les batteries de stockage.

On défini I'énergie Ypys stockée dans le bus continu et peut étre donnée par 1’équation

suivante :
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1
Ypus = 3 Cpus X Vl?us (3.8)
Ainsi I'énergie stockée dans la batterie peut étre exprimée par I’équation 3-9.

1
Ygatt = 5 Cgate X Vate (3.9)

Par conséquent, 1’énergie totale Yt stockée dans le condensateur de bus continu Cpys et dans

la batterie donné par 1’équation (3-10).
1 1
Yr = B Cpus X Vkfus + 2 Cgatt X Vlgatt (3.10)

L'énergie capacitive de bus continue Ygys peut étre décrite en utilisant Ppy.r, Pwt.r €t Pgatt-r par
une équation différentielle.

L'énergie Ygus est donnée par I’équation (3-11) :

Y]éus = 1:)PV_r + PWT_r + l:)Batt_r — Py, (3-11)
. 2 Ppy)?
Tel que : PPV_I‘ = PPV — I'py X IPV = PPV — I'py X (V_pv) (312)
2 Pwt 2
Pwr r = Pwr — rwt X Lyt = Pyt — rwr X (VWT) (3.13)
2 Pgatt 2
PRattr = PBatt — I'Batt X IBatt = Patt — I'Batt X (VBatt) (3.14)

La puissance demandée par la charge peut étre exprimée par I'équation 3-15.

2XYpus

Pen = Vous X Iep = X Ich (3.15)

bus

La puissance fournie par les batteries peut également étre donnée par I'équation 3-16.

,2><Y a
Pratt = ﬁ (3-16)

3.2.3 Démonstration de la platitude du systéme hybride proposée

Les sorties plat "Y", les variables d'entrée de commande "u" et les variables d'état "x"

peuvent étre données par les formules suivantes :

x= o] =L @)
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Yy Y

Yz[ “S] = 1] 3.18

Yioel — LY, (3.18)
Pgatt ] U

= = 3.19

" PPVload [uz] ( )

Nous supposons I'énergie électrostatique du bus continu Ypys du systéme est constante et

définie comme une sortie plate Y1, par conséquent :
Yb.us =0= PPV_r + PWT_r + l:)Batt_r — Pen (3.20)

Et, YT est I'énergie électrostatique totale stockée dans le condensateur du bus continu Cpys

et dans les batteries, est constante et définit comme une sortie plate Y2 :
Y, =0 =Py + Pyrr—Pen (3.21)

La tension de bus continu est la premiére variable d’état Veus = X1 et la puissance de la
batterie (définie comme une variable d'entrée de commande u1) peuvent étre données par une

fonction algébrique suivante :

2XYpus

X1 = Vous = |75 = @(Y1) (3.22)

Le calcul des variables de controle est réalisé en fonction des mécanismes de sortie (Y) du

systeme et leurs dérivés. Les formules de calcule sont données comme suit :

. Pgatt)\? ’2><Y us
Ybus = PPV_r + PWT_r + PBatt — I'Batt X (VEaZ) - Tlt:s X Ich (3-23)
. Pgatt\ 2 2XYpus
Pratt = Ybus — Ppv, — Pwrt, + I'Batt X ﬁ) + T:s Ieh (3.24)
On veut que : u; = Peattrer = Pratt (3.25)
Par conséquent
: u 2 2XYpus
Uy = Ypus — Ppv, — Pwr, + I'Bate X (V : ) + ’C—b X ¢ (3.26)
Batt bus
u : 2XYpus
U; — I'Batt X (V : ) = Ybus — Pev, — Pwr, + [ PUS 5 I (3.27)
Batt bus
u? . 2XYy
u; — 4V2B1att = Ypus — Ppv, — Pwr, + Tu:s X Ien (3.28)
4I'Batt
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Avec :
2
PattLim = 72k (3.29)
BattLim — 4r .
-IBatt
2
uf v 2XYpus
U = — = Ybus — Ppv, — Pwr, + .. X Ieh (3.30)
-FBattLim bus
. 2XY
2 Yous—Ppvy—Pwr+ | ¢ i
Uy _ ui — bus (3 31)
1:’BattLim 4’-PBattLim2 pBattLim
. 2XY
2 Ypus—Ppv,—Pwr,.+ bUS . Ieh
W ( Uy ) - _ bus (3 32)
PgattLim 2.PgattLim PgattLim

. 2><Yb
Ybus _PPVr _PWTr + CbugSXICh

— o (o )2+1—1=—

PgattLim 2.PgattLim

(3.33)

PgattLim

. XY
Uy 2 Ypus—Ppyv,.—Pwr,+ / CbEESXIch
(1- —) —1=- (3.34)

2-PBa\ttLim PBattLim

Uq

. 2XY
Ypus—Ppv,.—Pwr,+ / CbEESXIch
1—-————= |1-— (3.35)

2.PgattLim PgattLim

. ZXY
Ybus—Ppv,.—PwT,+ Cb:';‘SJSXIch
1-— (3.36)

Uy = 2Pgaeeim X | 1 —

PgattLim
Ybus—Ppv,—Pwr,+@(Y1)xI¢
Uy = 2Pgarewim X <1 - \/ 1 - (PR WO “)) (3.37)
Y1+10aaX@(Y1)—Ppy,—Pwr r
s = 2Py 1= [ - (P o ) 239
U, = '~|J(Y1'Y1) = Prattref (3.39)

D’aprés 1’équation ci-dessus, Le signale de commande u; est écrit en fonction de la

premiere sortie plate et sa derivé

PeattLim €St la puissance maximale limitée du convertisseur Buck-Boost de batterie et peut étre

défini par :
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_ VEare
PBattLim - 4TBatt (340)

La deuxiéme variable d'état x» est La tension de batterie Vear et la puissance PV définie
comme la deuxiéme variable d'entrée de commande u», peuvent étre écrites par la fonction

algébrique suivante :

fz YTot—Ybu
Xy = Vpatt = % = @2(Yy,Y2) (3.41)

Uy = 2PoyLin l1 - \/ 1- (Y—Z“‘“dx"’(‘“))l (3.42)

PpvLim

Par conséquent et d'apres les équations de variables de controle, ainsi que les équations de

définition des systemes plats, le systéme hybride peut étre considéré comme un systeme plat.

3.2.4 Loi de contrdle asymptotique et planification de la trajectoire de référence

Cette partie consiste a suivre la sortie Y plate a sa réference Yrer, par la loi de contrdle

asymptotique de rétroaction suivante :

(Yiret = Y1) + Ky (Yaper = Y1) + Kz [ (Yiper — Y1) (3.43)
Y1 = Yirer + ki(Yirer = Y1) + Kz [ (Yirer — Y1) (3.44)
Y2 = Yarer + K3 (Yarer — Y2) (3.45)
Avec :

kl =2ew (3.46)
O 2 (3.47)

Les variables de controle (ui, u2) sont utilisées pour poursuivre la trajectoire du systéeme

hybride proposé et assurer que le systéeme suit bien le chemin de référence.
La fréquence et I'impulsion d'amortissement sont ajustées a la dynamique souhaitée.
Ou k est un parameétre de contréle de correction.

Notez que si les panneaux solaires et I'éolienne ne peuvent pas fournir la puissance

nécessaire a la charge, la batterie four
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3.3 Le gestionnaire de I'énergie proposé (scénario et états proposes)

3.3.1 Algorithme de commande par énergie

; )
) Yy
= 5 , E
N Yhus 2 o 2. v
2 o S 2 =2 Pioaa ]
2 Cbusvaus 1 5 @
s Qg B Q
m @
VbusR f Y usref O o 2.. PPV—r U
—~ P > —_—
5 Chus X V% f o g 3 P
usre, '
2 NG g wt-r | (3.38)
N—r
—
N/
V .
battRef YbusRef Yzf_\
R— 2 235
5 Chatt X Viatres —_— E o | E
® © o
vatref| 34 ° Q
YbusRef m 2 g
Og = U
Ytot = = %
o = 2 _>. N
P 5 Chare X Vior Yoo d Eg8g (3.42)
Bat
+ —
Yhus Pioaq

ﬁ
u; = Pbattref
IBattRef
= > -
° (9]
w
<
(72]
—t
D~
VBatt <‘3D
>
po =
T
- o
P D
tottref PPvRef _9‘
G I
2
b -
D D
PywrRref <28
MPPT
v 4
——

YBatt

VBatt

Figure 3-1 Schéma de commande de systeme hybride

La figure (3-1) illustre le fonctionnement détaillé du plan de contrdle (par commande

platitude) du systeme hybride renouvelable photovoltaique, éolienne et les batteries de

stockage.

Ce systéme de contréle présente deux boucles énergétiques a controler :

e L’énergie du bus continu DC qui est la variable (boucle) la plus importante.

e [’¢énergie du systéme de stockage de la batterie Y gatt.

Dans la premiere boucle, la loi de contrdle de I'énergie de la liaison CC défini par

I’équation (3.38) crée une référence de puissance de batteric Pgatrer par I'équation (3.20).

Ce signal est ensuite divisé par la tension mesurée de la batterie Vear €n conservant cette
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tension dans son intervalle de contrainte maximale et minimale pour les raisons de limitation
du courant de charge ou de décharge et protéger la sensibilité du systeme de stockage, il en

résulte un courant de référence lgattres .

Dans la deuxiéme boucle, La loi de contrdle de 1'énergie totale défini par I’équation (3.42)
génére une référence de puissance totale Protrer par I'équation (3.21). Elle est considérée
comme la référence de puissance Ppyrer. Ce signal est limité dans un intervalle ou le maximum
est défini par 1’algorithme de suivi des points de puissance maximum (MPPT) et le minimum
fixé a 0 W. Il en résulte un courant de référence Ipvrer €t lwtrer. Ensuite, I'algorithme calcul la
différence entre la puissance totale de référence du systeme de génération Prorer €t la puissance
Ppvret de photovoltaique, afin d’attribuer un autre signal de référence qui a son tour va
contréler la production de puissance de la source éolienne Pwrrer. La source éolienne doit

également étre limitée dans le niveau avec une limitation de la dynamique.

3.3.2 Conception structurelle du systeme hybride

La conception structurelle de ce systéme hybride de production de 1’énergie comprend
deux sources renouvelables a savoir les panneaux solaires et les €oliennes, des batteries, des
dispositifs de protection tel que les onduleurs, les convertisseurs DC/DC, le contréleur MPPT
ainsi que des cables, pour gérer 1’énergie électrique produite d’ une maniére optimale.

Le raison de cette combinaison de ce systeme hybride qui permet une production stable est
de minimiser le colt du stockage et des installations [29]. La représentation de ce systéeme
hybride est illustrée dans la figure (3-1).

La source éolienne et photovoltaique produit une puissance nécessaire a la demande de la
charge, lorsque cette puissance est excedentaire, le surplus sera orienté vers les batteries pour
assurer leurs charge, dans le cas d’un déficit de puissance les batteries aideront a combler ce
manque jusqu’a leurs épuisement.

Pour une protection et une dynamique élevées, une stratégie de contrdle des convertisseurs
par les boucles de courant de référence généré par la commande plate s’avére étre nécessaire,
afin de garantir la stabilité du systéme, satisfaire les besoin de la charge et de maximiser le

rendement énergeétique global.
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3.3.3 Régulateurs du courant par PID

Dans la plupart des applications industrielles, le type de contrdleur le plus utilisé est la
commande Proportionnelle-Intégrale-Deérivee (PID) et ses variantes la Proportionnelle-
Intégrale (PI) et la Proportionnelle-Dérivée (PD).

Le régulateur PID, est un nom couramment donné au contrdle a trois termes, il fait
référence aux premieres lettres des noms des termes individuels qui composent le contréleur
standard a trois termes « P pour le terme proportionnel, | pour le terme intégral et D pour le
terme dérivé dans le contréleur ».[30]

Ce régulateur PID (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur) est utilisé afin de contrdler le
courant inductif de chaque convertisseur et assurer le suivie du MPPT. Il permet de régler a
I’aide de ces trois paramétres des performances (amortissement, temps de réponse,

dépassement, erreur...) d’un processus et remplir les fonctions suivantes : [31]
e Fonction proportionnelle donne un systeme plus précis, plus rapide (réagit a
I’apparition d’un écart de réglage)
e Fonction intégrateur €limine 1’erreur statique.

e Fonction dérivée accélére la correction (s’oppose aux variations de la grandeur réglée
et stabilise la boucle de régulation)

La loi de commande de régulateur PID est de la forme : ([32]

C(H) = kpxe(®) + Ky x [ e(r) Xty X dt + Kg.de(t) dt (3.48)
Soit d’apres la transformée de Laplace :

C(p) =k, Xe(p) + Ky X e(p) X p +Kgq X P Xe(p) (3.49)

Régulateur a action proportionnel (Kp) : apporte de la rapidité au systéme en réduisant le

temps de montée et I’erreur statique (sans 1’éliminer)

Régulateur a action intégrale (Ki) : en éliminant I'erreur statique il raméne de la précision, en

revanche il dégrade la réponse transitoire.

Régulateur a action dérivée (Kq) : améliore la stabilité du systeme ainsi que le régime

transitoire, et réduit les dépassements

Les effets de chaque correcteur (Kp, Ki et Kg) sur la réponse en boucle fermée du systéme

sont regroupés sur le tableau 3-1.
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Tableau 3-1 Effets des correcteurs P, I et D sur les régimes statique et dynamique du systéme en boucle fermée

Temps de montée Dépassement Temps Erreur
d’établissement statique
Si Kp croit diminue Augmente (peu de diminue
changements)
Si Kl croit diminue augmente augmente Eliminée
Si Kd croit (peu de diminue diminue (peu de
changements) changements)

3.4 Le contréleur MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette commande
est basé sur la variation du rapport cyclique a en I’amenant a la valeur optimale de maniére a

maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. [33]

Il existe différents type d’algorithmes de maximisation de puissance appliqués aux
systémes photovoltaiques. Dans notre cas, 1’algorithme retenu pour la mise en ceuvre est P&O
(Perturbe and observe). La méthode P&O est généralement la plus utilisée pour sa simplicité,
son principe est d’effectuer une perturbation sur le systéme et d’observer 1’impact sur la
puissance a la sortie du GPV, d’ou le fait de son nom. Elle consiste a incrémenter la tension
de référence des panneaux selon un pas positif ou négatif et d’observer si la puissance
photovoltaique croit ou décroit en réponse. Dans le premier cas, la référence évolue dans le
bon sens et le pas continu a étre ajouté a la référence avec le méme signe. Dans le second,
I’algorithme évolue dans le mauvais sens, le pas doit changer de signe pour retrouver une
puissance croissante. Le point de fonctionnement en arrivant au sommet de la caractéristique
de puissance doit osciller autour de la puissance maximale avec une amplitude qui correspond
au pas imposé. [34]

L’algorithme MPPT est représenté a la figure (3-2) :
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Début
P&O

Mesure de
1(k), V(K)

v
Calcule de
P(k)

v

AP=P(k)- P (k-1) Oui

AP=0

Non /\ Oui
\APWO/

Non QOui Non QOui

v \ 4

Incrémenter Ve Décrémenter Vres Décrémenter Vret Incrémenter Vet

| [ ] ‘,
1

Retourner <

Figure 3-2 Algorithme MPPT P&O
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3.5 Résultat de simulation

Nous avons synthétisé toutes les commandes nécessaires a la réalisation de nos objectifs,
de stratégie de contrdle par platitude et les régulateurs PID et Pl ainsi 1’algorithme MPPT de
maniere globale, pour comparer leurs performances. Elles doivent donc maintenant étre
validées par simulations effectuées avec le MATLAB-SIMULINK. Dans cette partie nous
avons présenté les résultats de simulation des deux cas d’étude, Notons la présence des
hypothéses suivantes :

1. La tension référence du bus continu est prise égale a 120V.
2. La tension de référence des batteries est considérée égale a 48V.

3. L'erreur statique acceptable au niveau de la tension de sortie doit étre dans la marge
[-1.5+ 1.5V].
4. L'énergie électrostatique au niveau du bus continu doit étre constante.
5. La fréquence de découpage égale a 12khz.
6. La capacité du bus continu Cpysest : 3200uF.
3.5.1 Simulation du systéme photovoltaique avec batteries

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur les figures suivantes :

650

600

550

500

450

400

350

Profile de charge (W)

300

250

200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Temps(s)

Figure 3-3 Profile de la charge
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La figure 3-3 présente la puissance de la charge demandée (profile de charge), ou nous

distinguons 4 cas a étudiées.

Au démarrage du systeme hybride la demande de la puissance débute (t=0s) avec une valeur
de 300 W, ensuite a t=0.5s on provoque une augmentation de cette puissance vers une valeur
de 5S00W qui dure jusqu’a 2s, puis un échelon positif de 100W a été engendré ou la valeur de
la charge augmente a 600W. A t =3.5s un échelon négatif de 800W a été produit vers une

valeur de charge égale a 200W.

La figure 3-4 démontre la tension du bus continu et sa référence. Elle suit pratiquement sa
référence avec une erreur statiqgue maximale ne dépassant pas les 0.020% (0.025V), donc le

correcteur de tension rattrape bien les erreurs.

120.05

—tension de bus continu

120.04 —la référence
2 120.03
>
£
€ 120.02
o]
o
g 12001
Ko
3
o 120
i)
2
5 119.99

119.98

119.97

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Figure 3-4 Tension de bus continu

21.625

21.62 —la référence de bus continu
—I'énergie de bus continu

21.615

21.61

21.605

21.595

Energie de bus continu et sa référence (J)

21'590 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps(s)

Figure 3-5 Energie de bus continu et sa référence
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Figure 3-6 Variation de I'énergie électrostatique dans le bus continu

La figure 3-5 démontre 1’évolution de 1’énergie électrostatique du bus continu et de sa

référence quand la puissance de charge évolue. La sortie plate (yl) suit parfaitement la

trajectoire de sa référence avec une marge d'erreur statique trop étroite pour une tension de

sortie, ainsi qu’une bonne précision et stabilité confirmant 1’efficacité d’asservissement de la

commande proposée.

La deuxieme figure 3-6 montre la variation d'énergie électrostatique qui est presque nulle

d’ou le bon fonctionnement de la commande plate et des régulateurs de courant par PI.
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Figure 3-7 Bilan des puissances
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La figure 3-7 montre une comparaison entre les formes d'onde des puissances fournies par
le systeme d’énergie hybride (photovoltaique et les batteries de stockage) et la puissance de la
charge imposee. L’équilibre énergétique du systéme dans chaque instant est toujours atteint

(Ppv +Pgatt =Pcn). De plus, les flux d'énergie sont bien dispatchés.

Dans I’intervalle [0-0,2 s], c’est la batterie qui assure 1’alimentation de la charge vue que la
production photovoltaique est nulle (pas d’ensoleillement). Par la suite, la source PV avec la

compensation des batteries dans certaines périodes prend le relais pour assurer 1’alimentation

700 T T

600 \ = Pbatt dem

500 \ — SN — Ppv dem
\ —Pch

400 L

300
200

0 \J
-100 /
-200 /
-300 /

-400O

Les puissances demandées (W)

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps(s)

de la charge. Donc, 1’objectif principal (répondre a la demande de la charge) est bien atteint et

la méthode de gestion proposée fonctionne correctement.

Figure 3-8 les puissances demandées

La figure 3-8 démontre les puissances demandées par la batterie et la source
photovoltaique ainsi que la puissance de la charge. La source primaire de ce systeme qui est le
photovoltaique alimente la charge et peut la couvrir par son énergie produite qui varie
principalement selon le profil d’éclairement et les signaux de commande du convertisseur
Boost associé, or, a des instants déterminés, sa puissance générée diminue a cause des
conditions météorologique ce qui permet a la batterie d’intervenir et compensé le manque

d’énergie.

La figure 3-9 représente 1’énergie produite par les batteries et sa référence. Cette derniére
suit parfaitement sa référence avec une erreur statique maximale ne dépassant pas les 0.03%

confirmant ’efficacité de 1’asservissement.
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Figure 3-9 I’énergie produite par les batteries et sa référence

La figure 3-10 montres que 1I’évolution du courant produit par les batteries a chaque instant
suit exactement le courant de sa référence avec une erreur quasi nulle d’ou le bon

comportement des régulateurs de courant.
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Courant de la batterie et sa référence (A)
o

Figure 3-10 Energie fournit par les batteries

La figure 3-11 montre que la tension mesurée aux bornes du dispositif de stockage

(batterie) balance dans I’intervalle [47.85V + 48.2V] avec une diminution remarquable au

moment du démarrage du systéeme provoquée par le fort appel du courant.
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Figure 3-11 tensions des batteries

Les figures 3-12 et 3-13 démontrent 1’évolution de la puissance délivrée par la source
photovoltaique et la puissance demandée par la commande plate et celle demandée par
l'algorithme MPPT. D’aprés la figure 3-9, la puissance généree par la source photovoltaique
est la méme que celle demandée par I’algorithme MPPT (avec une bonne précision et
stabilité). Par ailleurs, la figure 3-10, pendant des instants précis, démontre que la puissance
demandée par la commande plate peut étre supérieur ou inférieure (différentes) comparée
celle produite par la source PV ce qui explique le lancement de la source secondaire du

systéeme hybride (les batteries).
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Figure 3-12 Puissance délivrée par la source PV et 'algorithme MPPT
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Figure 3-13 Puissance demandé par la source PV et l'algorithme MPPT

Les figures 3-14 présentent la tension et le courant photovoltaique pour un fonctionnement

dans des conditions d’ensoleillement et un profil de charge constant durant une journée.
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Figure 3-14 courant et tension de la source photovoltaique
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3.5.2 Simulation du systéme photovoltaique et éolienne avec les batteries

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur les figures suivantes :
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Figure 3-15 Tension de bus continu

La figure 3-16 illustre la tension du bus continu régulée a 120V. Elle est parfaitement

asservie a sa valeur de référence avec une erreur statiqgue maximale de 0.020% (0.025V) quel

que soit le transfert de puissance dans la source hybride.

Des lors, il est a noter que la stratégie de contrdle par la commande platitude permet de

garantir une tension de charge constante et rattrape bien les erreurs avec une bonne

performance dynamique pour des variations diverses de la puissance de charge.
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Figure 3-16 Energie de bus continu et sa référence
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La figure 3-17 démontre 1’évolution de I’énergie électrostatique du bus continu et de sa
référence quand la puissance de charge évolue. La sortie plate (y1) suit parfaitement la
trajectoire de sa référence avec une marge d'erreur statique trop étroite pour une tension de
sortie, ainsi qu’une bonne précision et stabilité confirmant 1’efficacité d’asservissement de la

commande proposée.

La deuxieme figure 3-18 montre la variation d'énergie électrostatique au niveau de bus
continu qui est presque nulle d’ou le bon fonctionnement de la commande plate et des

régulateurs de courant par PI.
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Figure 3-17 Variation de I'énergie électrostatique dans le bus continu
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Figure 3-18 Bilan des puissances
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La figure 3-18 présente les puissances générées par les différentes sources du systeme
hybride (Photovoltaique-éolienne-batterie) et celle de la charge imposée. On constate que ce
systéme a atteint son objectif pour la gestion de 1’énergie dont la charge est completement
couverte par I'énergie produite a tout instant (Ppv +Pwt+Phat =Pcn). Cette figure démontre

également le mode de fonctionnement de ce systeme.

A 1’état initial du systéme (t=0-0.1s), la batterie assure 1’alimentation de la charge avec une
puissance de 400W pour couvrir la puissance demandée. En revanche, la production
énergétique des sources primaire, a savoir les panneaux solaires et les éoliennes, fournit une
valeur de OW. Le développement de la production de ces sources dépend essentiellement du
profile de I’éclairement et du vent.

Par la suite, la source PV (photovoltaique) et WT (éolienne) prennent le relais et génerent des
puissances qui se complétent pour atteindre la charge demandée, alors que, la puissance

génerée des batteries commence a diminuer.
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Figure 3-19 Les puissances demandées

La figure 3-19 démontre les puissances demandées par la batterie et la source
photovoltaique ainsi que la puissance de la charge. La source primaire de ce systeme qui est le
photovoltaique alimente la charge et peut la couvrir par son énergie produite qui varie
principalement selon le profil d’éclairement et les signaux de commande du convertisseur
Boost associé, or,a des instants déterminés, sa puissance générée diminue a cause des
conditions météorologique ce qui permet a la batterie d’intervenir et compensé le manque

d’énergie.
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La figure 3-20 représente I'énergie produite par les batteries et sa référence. L'énergie des
batteries balance entre son intervalle désirée pour maintenir la stabilisation du systéme et sa
tension de sortie a 120V.
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Figure 3-20 Energie fournit par les batteries
La figure 3-21 illustre le courant produit par la batterie qui suit parfaitement le signale de
référence a chaque instant, et pendant les perturbations séveres de la charge, tout en
maintenant une erreur quasi nulle, d’ou le bon suivi du régulateur du courant, ce qui prouve sa

bonne performance transitoire.
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Figure 3-21 Courants des batteries
La figure 3-22 montre que la tension mesurée aux bornes du dispositif de stockage

(batterie) balance dans I’intervalle [47.85V + 48.2V] avec une diminution remarquable au
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moment du démarrage du systéeme provoqué par le fort appel du courant (qui est

instantanément alimenté par le banc des batteries)
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Figure 3-22 Tension de la batterie

Les figures 3-23 et 3-24 présentent la puissance délivrée par la source photovoltaique
comparée a celle demandée par la commande plate et celle générée via l'algorithme MPPT par
la méthode P&O. D’aprés la figure (3-23) les deux puissances sont les mémes, la puissance
photovoltaique fonctionne pratiquement en mode MPPT. Cependant, en se référant sur la
figure 3-24, il est a noter qu’ils existent des instants déterminés de fonctionnement ou
I'énergie requise par notre commande plate est supérieure a celle produite par le systeme
photovoltaique cela est di a une simulation d’un profil d’éclairement qui n’atteint pas les
valeurs désirées partiellement, ce qui entraine le lancement des sources secondaires de notre

systeme hybride
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Figure 3-23 Puissance délivrée par la source PV et celle calculée théoriquement via I'algorithme MPPT.
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Figure 3-24 La puissance demandée par la commande plate et celle générée via l'algorithme MPPT
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Figure 3-25 La tension de la source photovoltaique et éolienne

La figure 3-25 illustre une représentation des formes d'onde de la tension générée par la
source photovoltaique et éolienne. La tension de 1’énergie éolienne reste stabilisée et régulée a
45V, or la tension de la source photovoltaique varie selon les variations du profile de

I'éclairement et des signaux de commande (algorithme MPPT) du convertisseur Boost associé.

Les figures 3-26 et 3-27 représentent la valeur du courant généré par la source

photovoltaique et éolienne pour chaque instant.
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Figure 3-26 Courants de la source photovoltaique
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception du systeme hybride proposé et la
commande par platitude appliquée, dans laquelle les formules mathématiques et les signaux
de commande des convertisseurs de cette derniére ont été exprimé. L’analyse de ’utilisation
des régulateur PID a été expliquée, en tirant ses équations de contréle adaptées aux difféerents

convertisseurs associés.

76



Chapitre 03 - Gestion de ['énergie et commande du systéme

La simulation est faite par le logiciel MATLAB-Simulink, ou les résultats obtenus présente
des résultats intéressants, soit au niveau de la régulation de tension sur le bus continu, ou bien
concernant la gestion de I'énergie produite par les diverses sources. Plusieurs scénarios sont
examinés et analysés pour la gestion du flux de puissance générée par le systéme hybride. Les
résultats des différents scénarios proposés a la simulation montrent que notre approche basé
sur la notion de platitude s’avere trés robuste vis-a-vis des fortes variations de charge ou

paramétriques avec une haute dynamique qui nous permet d'obtenir un systéme tres stable.
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Conclusion générale et perspective

Les travaux de recherche présentés dans le cadre de ce projet fin d’étude avaient pour
objective de développer un gestionnaire d'énergie pour un systéme hybride qui se compose de
deux différentes sources renouvelables, a savoir le photovoltaique et 1I’¢éolienne en utilisant un
dispositif de stockage, ce systeme est commandé, modéliseé et dimensionné afin d’assurer une
bonne alimentation autonome pour les habitats résidentiel.

Dans le premier chapitre nous avons présenté les systemes hybrides et les différentes
sources renouvelables qui le composent. On commence par étudier les panneaux
photovoltaiques, leurs différents modéles, leurs caractéristiques et leurs modélisations. Puis,
un rappel détaillé sur les différents types d’éoliennes existants avec leurs différentes structures
a savoir les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal. Ensuite nous avons traité
I’accumulateur chimique utilisé pour le stockage ainsi que le modéle mathématique employé
et ses types. Les générateurs photovoltaiques et les éoliennes ont été choisis comme une
source de production primaire pour leurs énergies spécifiques élevées, mais leur intermittence
nous mene vers un ajout de batteries comme source auxiliaires pour augmenter la fiabilité de

notre systéme hybride.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le modele mathématique du systéeme
hybride proposé, puis modélisé et dimensionné les convertisseurs «Boost» et « Buck-Boost»
associés aux différentes sources. Nous avons ensuite realisé une étude de deux sites en
Algérie : le premier a été sélectionné dans la périphérie de la wilaya d’Annaba est alimenté
par un systeme PV-Batterie et le deuxieme dans le village de Tahifet a Tamanghasset eavec

un systeme PV-WT-Batterie.

Dans le dernier chapitre, une stratégie de commande qui se base sur la notion de platitude
avec les régulateurs de courants par PID (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur) pour notre
systeme hybride a été présentée. La stratégie proposée repose sur la génération d’un modele
d’ordre réduit du systeme et la gestion des flots d’énergie via des trajectoires de référence de
certaines grandeurs énergétiques du systeme.

Les résultats obtenus par simulation confirment la validité des stratégies de commande et
de supervision énergétique élaborées aux chapitres 2 et 3. La tension de sortie du systéeme
hybride électrique reste toujours constante méme lors de variations de charge importante. Les
stratégies de gestion d’énergie utilisées montrent 1’efficacité de la méthode de gestion du flux

d’énergie mais il reste pas mal de point a traiter et de précision a apporter dans les futures
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travaux. Les algorithmes de commande basés sur le concept de platitude peuvent étre
appliqués a toute architecture de source hybride et a la plupart des topologies de

convertisseurs d’interface.

Les résultats de ce travail nous permettent de distinguer de nombreuses perspectives dans
le but d'améliorer ce genre de systemes, et qui sont citées ci-dessous.

v Valider les résultats obtenus par des essais expérimentaux, car il est tres intéressant de
tester les performances dynamiques des stratégies de commande ainsi que I’efficacité de
’algorithme de gestion sur un systéme réel.

v Ajouter une deuxiéme source de stockage comme les supercondensateurs pour ses fortes
densités d'énergie et ses dynamiques rapides dans les régimes transitoires.

v’ Ajouter une troisieme source comme la pile a combustible pour assurer plus de
production d’électricité et utiliser le surplus d'énergie pour alimenter d’autres charges tel

que le pompage de I’cau.
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