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Résumé Abstract___ (adls

Abstract

The development of renewable energy conversion facilities is an approach widely adopted by many countries. This
initiative is considered essential to providing a comprehensive and sustainable response to environmental
challenges and the inevitable decline in fossil fuel resources such as oil and coal. Faced with ever-increasing energy
demand and environmental preservation requirements related to pollutant emissions, the use of renewable
resources for electricity production is a promising solution to support the energy transition. Wind and solar energy
are the main renewable sources used in this context. However, their intermittency poses a major challenge, as wind
power is directly linked to wind speed, while solar energy varies according to hourly, daily and seasonal variations
in solar radiation. This research work consists of developing and applying advanced control strategies to multi-
source systems for the management and optimisation of energy flows, taking into account actual climatic
conditions, in accordance with the objectives of maximising, optimisation and management of the power produced,
with an evaluation of the performance of this hybrid configuration, particularly with regard to energy management
between different renewable sources, such as photovoltaic panels, wind turbines and battery energy storage
systems.

Résumé

Le développement des installations de conversion d'énergies renouvelables, est une démarche largement adoptée
par de nombreux pays. Cette initiative est jugee essentielle pour répondre de maniére globale et durable aux enjeux
environnementaux, et au déclin inévitable des ressources énergétiques fossiles telles que le pétrole et le charbon.
Face a une demande énergétique en constante augmentation et aux impératifs de préservation environnementale
liés aux émissions de gaz polluants I'exploitation des ressources renouvelables pour la production d'électricité est
une solution prometteuse pour accompagner la transition énergétique. Les énergies éolienne et solaire constituent
les principales sources renouvelables utilisées dans ce cadre. Toutefois, leur intermittence représente un défi de
taille, car la puissance éolienne est directement liée & la vitesse du vent, tandis que I'énergie solaire varie en fonction
des variations horaires, quotidiennes et saisonniéres de l'irradiation solaire. Ce travail de recherche consiste a
développer et appliquer aux systémes multi-sources des stratégies de commandes avancées pour la gestion et
I’optimisation des flux d’énergie en tenant compte des conditions climatiques réelles, selon les objectifs de
maximisation , I’optimisation et la gestion de la puissance produite avec 1’évaluation des performances de cette
configuration hybride, notamment en ce qui concerne la gestion de I'énergie entre les différentes sources
renouvelables, telles que les panneaux photovoltaiques, les éoliennes et les systémes de stockage d'énergie par
batterie.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, on assiste a une augmentation constante et continue de la demande énergétique,
tandis que la production d'électricité a partir de sources fossiles (comme le gaz, le péetrole et le
charbon) devient de plus en plus incertaine. Car, ces ressources sont vouées a s'‘épuiser dans les
années a venir, ce qui souleve des défis majeurs pour répondre aux besoins énergétiques
mondiaux. Par conséquent, le développement des énergies renouvelables notamment le
photovoltaique et 1’éolienne s’avére incontestable et avantageux sur le plan économique et
environnementale. En effet, ces énergies sont adaptées a la production d’électricité et peuvent,
favoriser le développement de marchés étendus, en particulier pour les entreprises spécialisées
dans les secteurs photovoltaique et éolien. Toutefois, 1’utilisation séparée des sources
renouvelables réduit considérablement leurs avantages et aussi bien leurs supériorités [1,2].
Alors, la solution est I’hybridation des sources renouvelables ou multi-sources afin que
certaines fournissent de 1’énergie quand les autres sont a 1’arrét.

Les sources éolienne et le solaire, sont soumises a des contraintes méteorologiques et a des
variations géographiques, ce qui rend leur fonctionnement intermittent. Cette intermittence
diminue leur efficacité énergétique lorsqu'elles sont utilisées individuellement, d'ou la nécessité
de recourir a des systémes multi-sources intégrant plusieurs sources d'énergie renouvelable.
L'utilisation de plusieurs sources simultanément, s’impose comme une solution essentielle [3].
Car elle permet a certaines sources de fournir de I'énergie lorsque d'autres sont inactives,
assurant ainsi une production d'électricité continue et stable. Cette solution est plus robuste et
compléte, puisqu’elle exploite les forces complémentaires de différentes sources d'énergie
renouvelable pour répondre de maniére fiable a la demande croissante en énergie [4].

Les chercheurs et les professionnels du secteur énergétique s’intéressent de plus en plus aux
sources et méthodes de production d'énergie renouvelables et respectueuses de I'environnement
permettant ainsi une exploitation optimale des énergies propres [5]. Ces sources d’énergie
renouvelable (SER) présentent de nombreux avantages: elles sont inépuisables et ont un impact
environnemental bien moindre que les énergies traditionnelles, puisqu’elle limite hotamment
les émissions de gaz a effet de serre et la pollution liée a I’extraction des combustibles fossiles
[6]. En plus de permettre la production d’¢lectricité propre, elles favorisent une transition
énergétique durable et reduisent la dépendance des ressources fossiles dont 1’exploitation est
codteuse et soumise aux fluctuations des marchés internationaux [7]. Toutefois, leur utilisation
nécessite de s’adapter aux variations naturelles, parfois imprévisibles. En effet, la production
de I’énergie solaire dépend de I’ensoleillement, tandis que 1’éolien repose sur la force et la
régularité du vent, cette variabilité impose le développement de solutions technologiques
comme le stockage d’énergie, les réseaux intelligents (smart grids) et une meilleure intégration
avec d’autres sources d’énergie pour assurer un approvisionnement stable et fiable [8].

Les systemes multi-sources sont une solution efficace pour assurer une production d’électricité
plus stable et économiquement viable, tout en réduisant I’impact environnemental [9]. Ils
permettent de limiter les émissions de dioxyde de carbone (CO:) dans I’atmosphere, contribuant
ainsi a la lutte contre le changement climatique. Le CO-, deuxieme gaz a effet de serre le plus
influent aprés la vapeur d’eau, joue un rdole majeur dans le réchauffement climatique,
représentant environ 26 % de ’effet de serre, contre 60 % pour la vapeur d’eau.




L’un des principaux défis des systémes multi-sources réside dans la gestion efficace de la
consommation énergétique afin de garantir un approvisionnement fiable en électricité, quelles
que soient les conditions météorologiques. Qu’il s’agisse d’alimenter une résidence isolée en
montagne, une cabane ou une habitation, la stabilité et la qualité de 1’¢lectricité dépendent d’un
controle optimal de I’interconnexion dynamique entre les consommateurs et les sources
d’énergie renouvelable. La variabilité naturelle des sources solaire photovoltaique et I’éolien,
combinée a I’absence de solutions de stockage adaptées, peut entrainer des fluctuations
importantes de la production et occasionner des pertes d’énergie [10]. De plus, les systemes
décentralisés, notamment les panneaux solaires et les éoliennes, peuvent impacter la qualité de
la tension électrique, rendant indispensable une gestion avancée du réseau.

La régulation efficace des flux d’énergie est cruciale pour garantir une alimentation continue et
stable de la charge électrique. C'est dans cette optique que s'inscrit cette these, l'objectif est
d'optimiser lacommande et la gestion énergétique d’un systéme multi-sources associant énergie
photovoltaique et éolienne (PV-Eolien). L’objectif principal est de proposer une solution de
gestion robuste et performante, capable d’améliorer ’efficacité et la fiabilité de ces systemes
face aux enjeux énergétiques actuels, et ce on apportant une contribution significative a la
gestion optimisée d’un systéme multi-sources, ainsi qu’a une exploitation plus efficace des
énergies renouvelables. Apres la modélisation des différents modules composant le systeme
multi-sources, des stratégies de gestion sont développées pour assurer un fonctionnement
optimal et prolonger la durée de vie du systéme. Ces stratégies s’appuient sur la prédiction des
potentiels énergétiques des sources renouvelables, permettant d’anticiper les scénarios futurs et
de prendre des décisions adaptées. En outre, des méthodes visant a optimiser I’exploitation des
sources d’énergie renouvelable et & maximiser leur productivité sont également explorées. Ces
approches visent a renforcer la performance globale du systeme tout en répondant aux besoins
énergétiques de maniere durable et fiable. Cette these est organisée essentiellement, en quatre
chapitres :

v Le premier chapitre est consacré a 1’état de l'art sur la production d’énergie ; sur les
architectures et stratégies de commandes des systemes multi sources ; Problématique
des systémes a base d’énergies renouvelables ; Potentiel des énergies renouvelables
(Energie solaire, Energie éolienne) ; et Gestion optimale de 1’énergie produite par
un systéme multi sources ;

v Le deuxieme chapitre traite la modélisation du systeme de production, essentiellement,
la modélisation des trois sources d’alimentation : le systéme photovoltaique, le systéme
éolien et le systeme de stockage, ainsi que des convertisseurs statiques (Hacheur Boost,
Hacheur Buck-Boost, Redresseur et Onduleur).

v’ Le troisieme chapitre présente différentes stratégies de commandes pour le systeme
photovoltaique, incluant des méthodes classiques et méta-heuristiques, afin d’extraire
le point de puissance maximale (MPPT) sous diverses conditions climatiques. Il propose
également deux commandes de régulation de vitesse pour le systéme éolien, visant a
atteindre le point de puissance maximale. Enfin, il traite des commandes avancées pour
le systeme multi-sources et de I’évaluation des performances du systéme.

v Le quatrieme chapitre se concentre sur la simulation et la gestion du flux énergétique
du systtme compose, essentiellement, de deux sources principales (générateur
photovoltaique et éolienne) et d’une source auxiliaire (batterie). Pour évaluer cette
hybridation est intégrée au systéme de production d’électricité.

La these se conclut par une synthése générale des travaux réalisés et propose des
perspectives futures.




CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES SYSTEMES MULTI-SOURCES
DE PRODUCTION D’ENERGIE

1.1 Introduction

Face au tarissement des énergies fossiles, le changement climatique et également
I’augmentation globale de la demande en énergie, il devenu crucial de rechercher des solutions
durables pour répondre a ces besoins tout en limitant I’impact environnemental. Les énergies
renouvelables (EnR) apparaissent comme une réponse essentielle, permettant de diminuer
I’'usage des énergies fossiles tout en limitant les émissions du gaz a effet de serre [11,12].
Cependant, pour que ces sources d’énergie jouent un rdle essentiel dans la transition
énergétique, il est nécessaire de développer des infrastructures adaptées et de surmonter les
défis liés a I’intermittence de leur production. A effet, de nombreux pays ont optés pour une
transition vers des sources d’énergie plus propres et durables, telles que le solaire, 1’€olien,
I’hydraulique, la géothermie, ainsi que les biocarburants et I’hydrogéne [13]. Par consequent,

il devient essentiel de favoriser le développement des énergies propres.

Les énergies renouvelables jouent un réle clé dans la construction d’un avenir énergétique
durable et donc, de nos jours, de nombreux pays investissent massivement dans leur
développement dans le domaine des EnR. Néanmoins, les sources photovoltaiques et éoliennes
présentent l'inconvénient de dépendre conséquemment des conditions météorologiques, qui
sont souvent instables et difficiles a prévoir avec précision. Alors, pour assurer une production
énergétique plus stable, il s’avere efficace de combiner plusieurs sources d'énergie [14]. Ainsi,
des avancées technologiques ont été déterminantes dans ce processus, notamment grace au
développement de nouvelles technologies de stockage d'énergie et des réseaux intelligents qui

permettent une gestion optimale de la production et de la distribution.

Par exemple, dans un systéme hybride photovoltaique/éolien, 1’éolien peut générer de
I’électricité la nuit, lorsque les panneaux solaires sont inactifs, tandis que par temps ensoleillé,
les panneaux assurent une production plus constante méme s’il y a des fluctuations du vent.
Cette hybridation a deux (2) objectifs principaux : assurer la connexion au réseau énergeétique

du site en optimisant la récupération de 1’énergie disponible et garantir une rentabilité




économique et écologique en maximisant la durée de vie des composants tout en produisant le

maximum d’énergie a chaque instant.

Ce chapitre, présente des généralités sur le contexte énergétique, des données sur la production
et la consommation énergétique dans le monde et les différentes structures d'un systeme multi

sources a énergies renouvelables.
1.2 Production et développement durable des énergies renouvelables dans le monde

Le développement durable des énergies renouvelables consiste a promouvoir des solutions
énergétiques respectueuses de I’environnement, économiquement Viables et socialement
équitables [15]. C'est une démarche globale qui cherche a répondre aux besoins énergétiques
présents tout en garantissant la préservation des ressources pour les générations a venir,
Toutefois, bien que le codt des EnR ait baissé ces dernieres années, il reste plus au moins éleve
que celui des énergies fossiles, compliquant ainsi, I’adoption par les pays a faibles revenus.
L'intermittence des sources renouvelables solaire et 1’éolien constitue un autre obstacle,
exigeant I’utilisation des systémes de stockage performants pour assurer un approvisionnement

continu en électricité [16, 17].

En 1985, les renouvelables qui représentaient 20,82 % de la production d'électricité mondiale,
ont diminué progressivement pour atteindre 18,09 % en 2005. Cette baisse est causée par
l'augmentation rapide de la production d'électricité a partir de combustibles fossiles et du
nucléaire, qui ont constitué une part croissante de la demande énergétique mondiale [18].
Depuis 2005, la part des énergies renouvelables a connu une progression constante et marquée,
portée par des politiques gouvernementales favorables, des avancées technologiques et les
efforts engagés dans la lutte contre le changement climatique [19]. Gréace a cela la période post-
2010 a particulierement marqué une accélération de cette tendance, avec une augmentation
annuelle moyenne notable, soit une hausse de 18,71% en 2010 et ont également enregistrée des
augmentations significatives, notamment en 2020 ou la part des renouvelables a grimpé a
28,08%, soutenue par une prise de conscience globale accrue des enjeux environnementaux et
des investissements substantiels dans les infrastructures vertes, pour atteindre 30,24% en 2023.
Ces tendances soulignent une transition énergétique progressive vers des sources d'énergie plus
durables [20-22].
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Figure 1.1 Développement mondiale des énergies renouvelables productrices d’électricité [23]

En 2023, la croissance mondiale de la production solaire (+307 TWh, +23%) a dépasseé celle de
I'éolien (+206 TWh, +9,8%). La production de combustibles fossiles a seulement augmenté de
+0,8% .Ainsi, le solaire et I'éolien ont constitué 98% des nouvelles installations de capacités en
énergies renouvelables a I'échelle mondiale. Toutes fois, malgré que les gains les plus
importants proviennent de I'éolien (+1 475 TWh, +178%) et du solaire (+1 375 TWh, +537%),
qui atteint, en 2023 plus de six fois les niveaux de 2015, la production cumulée des énergies
renouvelables demeure encore inférieure a celles du charbon. Le charbon (+1 153 TWh, +12%)
et le gaz (+1 080 TWh, +19%) ont connu une croissance légerement inférieure. Les bioénergies
(+220 TWh, +46%), I'nydroélectricité (+326 TWh, +8,4%) et le nucléaire (+153 TWh, +6%)
ont connu des augmentations moins importantes [24]. La production a partir d'autres sources

de combustibles fossiles, comme le pétrole, a chuté de 333 TWh (-30%).
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Figure 1.2 Evolution de la production d'électricité mondiale en 2023
1.2.1 Potentiel des énergies renouvelables en Algérie

L'Algérie dispose d'un potentiel considérable en énergies renouvelables, doming,
essentiellement, par I'énergie solaire. Celle-ci représente une veéritable opportunité pour le pays,
constituant un axe stratégique pour la croissance économique et sociale, notamment grace a la

mise en place d'industries créatrices de richesse et génératrices d'emplois [25].
1.2.1.1 Potentiel solaire

L'Algérie dispose d'un immense potentiel en énergie solaire, largement suffisant pour répondre
a ses besoins en électricité. Avec une production annuelle estimée a 169,44 TWh, soit 5000 fois
la consommation électrique nationale, le pays bénéficie d’un ensoleillement exceptionnel. Les
régions du Nord recoivent environ 1 700 KWh/m?/an, tandis que les hauts plateaux et le Sahara
atteignent jusqu'a 2 263 KWh/m2/an, portant la moyenne nationale a plus de 2 200 KWh/m#/an.
Entre 2016 et 2020, quatre centrales solaires thermiques, d'une capacité totale de 1 200 MW,
ont été mises en service [26]. Le plan 2021-2030 vise a accélérer cette dynamique avec une
augmentation de 500 MW par an jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030 (figure
1.3).
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Figure 1.3 Sites potentiels d'approvisionnement en électricité solaire en I'Afrique du Nord
1.2.1.2 Potentiel éolien

L'Algérie bénéficie d'un régime de vent modéré, avec des vitesses variant de 2 a 6 m/s. Dans
le Nord, la vitesse moyenne est généralement faible, Malgré la présence de microclimats
spécifiques dans les zones coticres d’Oran, Bejala et Annaba, ainsi que sur les hauts plateaux
de Tiaret et dans la région s’étendant de Bejaia au nord jusqu’a Biskra au sud. En revanche, le
Sud connait des vitesses de vent plus élevées, notamment dans le Sud-ouest, ou elles dépassent
les 4 m/s, et peuvent atteindre plus de 6 m/s dans la région d'Adrar. Ce potentiel éolien pourrait
étre exploité pour des applications telles que le pompage d'eau, notamment sur les hauts

plateaux (voir Figure 1.4).
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Figure 1.4 Potentiel éolien en Algérie [28]




1.2.1.3 Potentiel géothermique

L'Algérie compte plus de 240 sources thermales, offrant une diversité remarquable en termes
de températures. Ces eaux chaudes présentent des variations allant de 22°C a 98°C. La
température maximale, 98°C, a été relevée dans le Nord-Est du pays, tandis qu'elle atteint 80°C
dans la région centrale et 68°C dans le Nord-Ouest. Dans le Sud, la température moyenne des
sources est d’environ 50°C, soulignant une répartition géographique variée et un potentiel

géothermique intéressant (voir Figure 1.5).
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Figure 1.5 Géothermie en Algérie [29].
1.2.1.4 Potentiel énergétique de la biomasse

L'énergie provenant de la biomasse peut étre produite principalement de deux fagons : par
conversion thermochimique via combustion et par digestion anaérobie. En Algérie, les zones
forestieres couvrent environ 250 millions d'hectares, offrant un potentiel énergétique évalué a
37 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep), dont environ 10% sont exploitables. Selon le
Centre pour le Développement des Energies Renouvelables (CDER), la production d'électricité
a partir de cette ressource pourrait depasser 1900 MW/heure, alors que la consommation
moyenne par habitant en Algérie est de 1236 kWh [30].

1.2.1.5 Potentiel énergétique hydroélectrique

L'énergie hydraulique provient de I'exploitation des barrages et des masses d'eau des océans et
des mers. Cette énergie est générée en construisant un réservoir ou I'eau est stockée, puis libérée
a un débit constant pour actionner des turbines générant de I'électricité [31]. En Algérie, les

débits hydriques sont estimés a 65 milliards de metres cubes, mais leur potentiel reste limité en




raison de la faible fréquence des précipitations, concentrées dans certaines régions, avec une
diminution notable vers le sud. Le pays compte 130 barrages, dont 50 sont en fonctionnement.
Ces infrastructures contribuent a environ 5 % de la production énergétique nationale, avec une

capacité totale de 269,208 MW répartie sur 13 barrages opérationnels (Figure 1.6).

Figure 1.6 Energie hydroélectrique en Algérie [32].

1.2.2 Stratégie du développement des energies renouvelables en Algérie

L’ Algérie ne se limite pas au solaire, elle diversifie ses initiatives en lancant des projets de
fermes éoliennes, ainsi que des programmes expérimentaux en biomasse, géothermie et
cogénération. Le pays a amorcé un tournant stratégique vers les énergies renouvelables pour
répondre aux défis environnementaux et préserver ses ressources fossiles. Ceci s'est concrétisé
par un programme ambitieux, adopté en 2011, actualisé en 2015, et élevé au rang de priorité
nationale en 2016. L’objectif principal est d’installer une capacité de 22 000 MW issue de
sources renouvelables d’ici 2030, principalement pour le marché national, tout en gardant
I’option de I’exportation comme une ambition stratégique (Figure 1.7). Ce programme englobe
le développement du photovoltaique, de 1’éolien, ainsi que des filicres émergentes telles que la
biomasse, la cogénération et la géothermie [33]. A ce jour, 23 centrales photovoltaiques
totalisant pres de 500 MW ont déja été mises en service, marquant les premiers jalons d’une

transition énergétique durable.
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Figure 1.7 Evaluation des énergies renouvelables en Algérie [34]

1.2.3 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie

Le programme d’énergies renouvelables destiné au marché national algérien pour la période
2015-2030 prévoit une capacité totale de 22 000 MW. Cette capacité est répartie par filiere,

comme indiqué dans le tableau 1.1, conformément aux données de la référence [35].

Tableau 1.1 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie

1% phase 2™ phase
2015-2020 [MW] 2021-2030 [MW] Total [MW]
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
Total 4525 17475 22000

1.2.4 Apercu sur les capacités d’énergies renouvelables installées en Algérie

La capacite des nouvelles installations en énergies renouvelables mises en place en 2023
(Figure 1.8) est estimée a 11,17 MW, représentant une augmentation de 2,4 % par rapport a
I'année 2022. Cette progression est principalement portée par le Ministére de I’Intérieur avec

5,1 MW (45,7%) et le Ministére de 1’Habitat avec 3,45 MW (31%). Entre 2020 et 2023, la




capacité installée a augmenté de 62,8 MW, Cela représente une croissance de 15 % par rapport
a 2019. Les principaux acteurs de cette évolution sont le Ministére de I’Energie et des Mines,
avec 28 MW (45 %), suivi du Ministere de I’Intérieur (14,95 MW, soit 23,8 %) et du Ministere
de I’Habitat (7 MW, soit 11,2 %).
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Figure 1.8 Evolution des capacités cumulées d’énergies renouvelables (hors hydroélectricité)

installées jusqu’a la fin 2023 [36].

1.3 Définition de I’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables sont un ensemble de ressources d'energie (Figure 1.9) englobent
des formes d'énergies issues de sources inépuisables et se régénérant naturellement a I'échelle
humaine, garantissant ainsi une disponibilité continue tout en préservant les ressources futures.
Les EnR proviennent, essentiellement, de phénomenes naturels, tels que le rayonnement solaire
et I'énergie géothermique. Elles constituent une alternative attrayante aux énergies fossiles
conventionnelles, en offrant une solution durable pour réduire notre dépendance aux
combustibles fossiles. Elles jouent également un role essentiel dans la transition énergétique
mondiale et dans lutte contre le changement climatique, favorisant ainsi la protection de

I'environnement et la promotion d'un développement durable.




Figure 1.9 Différents types d’énergies renouvelables [37]

1.4 Sources d’énergies renouvelables

Les sources d%énergie renouvelable (SER) désignent des formes dénergie dont le
renouvellement naturel est rapide et durable. Provenant de ressources naturelles telles que le
soleil, le vent ou I'eau. Elles sont souvent appelées énergies vertes [38]. Les principales formes
des SER incluent I'énergie solaire, éolienne, hydraulique, la biomasse et la géothermie. Parmi
celles-ci, I'énergie solaire, éolienne et hydraulique se distinguent par leur popularité et leur
durabilité, représentant ensemble 90,6% de la production mondiale d'énergie renouvelable en
2018.

Les sources d'énergies renouvelables les plus courantes sont :

v' Energie solaire : elle est exploitée selon deux approches. D'une part, L'énergie solaire
photovoltaique qui repose sur l'utilisation de cellules solaires pour transformer la lumiére
du soleil en électricité. Cette technologie s'appuie sur des matériaux semi-conducteurs qui
produisent un courant électrique lorsqu'ils sont exposés a la lumiere. En revanche, I'énergie
solaire thermique exploite la chaleur du soleil, qui peut étre utilisée pour générer de

I'lectricité via des centrales thermiques solaires ou pour des applications de chauffage de




I'eau ou des batiments. Ces deux (2) approches offrent des solutions durables pour réduire
la dépendance aux combustibles fossiles et limiter I'empreinte carbone.

v' Energie éolienne : elle utilise le vent pour faire tourner des éoliennes, lesquelles produisent
de I'électricité via un générateur. Elle constitue une alternative propre aux énergies fossiles.

v' Energie hydraulique : Elle utilise I'énergie de I'eau pour générer de I'électricité et se décline
en deux principales formes : I’hydroélectricité qui utilise la puissance des chutes d'eau ou
des barrages pour actionner des turbines reliées a des générateurs et les hydroliennes qui
captent I'énergie des courants marins pour genérer de I'électricité. Ces technologies offrent
des solutions durables et efficaces pour répondre aux besoins énergétiques tout en réduisant
les émissions de carbone.

v/ Biomasse : elle utilise la matiere organique, comme le bois, les déchets agricoles ou le
biogaz pour produire de I'énergie. Elle peut étre transformée pour generer de I'électricité,
fournir de la chaleur ou produire des biocarburants. Cette méthode permet de valoriser les
déchets tout en réduisant la dépendance aux énergies fossiles, ce qui soutient une transition
énergétique plus durable.

v' Géothermie : elle utilise la chaleur présente dans le sous-sol terrestre. Elle peut étre
exploitée pour produire de I'électricité, en captant la chaleur des réservoirs géothermiques
profonds, ou pour le chauffage, en utilisant les couches superficielles du sol. Cette
technologie offre une solution énergétique durable avec un faible impact environnemental
et une disponibilité constante, indépendamment des conditions climatiques.

v' Energie marine : regroupe plusieurs technologies renouvelables qui tirent parti des
ressources des océans. Elle inclut I'énergie des vagues, générée par le mouvement de la
surface de l'eau, I'énergie des marées, issue des variations de niveau d'eau dues aux forces
gravitationnelles de la lune et du soleil et I'énergie des gradients thermiques qui exploite la
différence de température entre les eaux de surface et celles en profondeur. Ces technologies
offrent un potentiel énergétique considérable tout en étant respectueuses de

I'environnement.
1.4.1 Avantages des énergies renouvelables

v Durabilité : elles se régénérent naturellement et ne s'épuisent pas comme les énergies
fossiles.
v Reéduction des émissions de gaz a effet de serre : elles produisent peu ou pas de COy,

contribuant a la lutte contre le changement climatique.




v Indépendance énergétique : réduit la dépendance aux importations de combustibles

fossiles.

1.5 Définition d’un systeme multi-sources

Un systeme multi-sources a pour objectif principal de répondre a la demande énergétique en
privilégiant l'utilisation d'énergies renouvelables, comme le solaire ou I'éolien, plutdt que des
sources auxiliaires, telles que les générateurs a combustibles fossiles. Pour étre rentable, les
économies réalisées grace a l'utilisation des énergies renouvelables doivent couvrir au moins
les codts d'installation des équipements renouvelables [39]. La performance de ces systéemes
dépend de plusieurs facteurs, notamment la conception, qui englobe le dimensionnement des
composants, la technologie utilisée et I'architecture du systéme, ainsi que la gestion adoptée.
Elle est mesurée par les économies sur le carburant ou I'électricité (KWh) et par la fréquence
des pannes durant la durée de vie du systeme. La durée de vie d'un systeme multi-sources
dépend de celle de ses composants, mais il est possible que certains modules aient une durée de
vie plus courte dans ce type de systéme. Etant donné que les sources d'énergie renouvelables
ne produisent pas toujours de maniére constante en raison des fluctuations climatiques, un
systeme d'énergie multi-sources (SMS) combine au moins deux sources d'approvisionnement,
incluant a la fois des sources renouvelables et conventionnelles, pour assurer une production
d'électricité plus stable [40]. Un SMS peut également intégrer d'autres éléments, comme des
convertisseurs d'énergie et des charges principales ou auxiliaires, tous interconnectés selon
différentes configurations. En résumé, ces systémes visent a optimiser la production d'énergie
en utilisant principalement, des sources renouvelables tout en garantissant une fourniture stable

d'électricité, leur efficacité dépendant de l'intégration réussie de diverses sources d'énergie.

1.5.1 Avantages d'un systeme multi-sources
e Les systemes multi-sources permettent d'assurer une alimentation constante en énergie, en

utilisant différentes sources pour compenser les fluctuations de production ;

e Ces systemes ont pour objectif d'optimiser I'exploitation des sources d'énergie renouvelable

disponibles, ce qui favorise la durabilité environnementale ;

e Les technologies SMS facilitent la régulation et l'uniformisation de la puissance produite

par les sources d'énergie, assurant ainsi une alimentation plus stable ;




1.5.2 Inconvénients d'un systeme multi-sources

La variabilité des sources d'énergie renouvelable peut compliquer la production d'énergie

de maniere constante, ce qui nécessite une gestion efficace ;

e Les systemes multi-sources sont complexes a contrdler en raison de l'interconnexion de
plusieurs sources, nécessitant des algorithmes sophistiqués pour optimiser les

performances ;

e Nécessite un algorithme de contrdle efficace pour garantir des performances globales

optimales du systeme [41] ;

e Les variations rapides de la production d'énergie, comme le démarrage soudain d'une
éolienne, peuvent entrainer des problémes de qualité d'énergie, affectant la stabilité du

systeme ;

e Ladurée de vie des composants d'un SMS peut étre inférieure a celle de chague composant
pris individuellement, ce qui entraine des défis en matiére de maintenance et de

remplacement.

1.6 Classifications des systémes d’énergies multi-sources

Les systémes d’énergie multi-sources peuvent étre classés de différentes maniéres, en fonction
du lieu d’installation et des objectifs visés. Parmi les typologies les plus répandues, trois (3)

critéres se distinguent selon la composition du systeme :

v' Présence d'une source d'énergie conventionnelle : certains SMS intégrent une source
d'énergie conventionnelle telle qu'un générateur diesel, une micro-turbine a gaz, etc... qui
peut étre utilisée en complément des énergies renouvelables pour assurer une alimentation

continue.

v Présence d'un dispositif de stockage : la présence d'un dispositif de stockage, comme une
batterie, est un critére important [42]. Le stockage permet d'optimiser l'utilisation de




I'énergie renouvelable en fournissant de I'électricité pendant les périodes ou la ressource

primaire n'est pas disponible.

v Type de sources d'énergie renouvelable utilisées : Cette classification repose sur les sources
d'énergie renouvelable intégrées dans le systeme. Il peut s'agir d'un systeme photovoltaique,
éolien, hydraulique, ou d'une combinaison de plusieurs sources renouvelables. Le choix est

généralement déterminé par une analyse technique et économique.

La figure 1.10 illustre une généralisation de cette classification, montrant comment ces criteres

peuvent étre combinés pour définir la structure du systéeme d'énergie hybride.

Classification des SMS
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Régime de fonctionnement Bus commun Structure du SMS
‘ ‘ * v v

Autonome I[ Connecté au réseau Bus AC Bus DC ][ Bus Mixte

v

A

Avec ou sans Sources

source d’ER

conventionnell

Figure 1.10 Classification des systémes d’énergie multi-sources
1.6.1 Régime du fonctionnement

Les SMS peuvent étre classés en deux grandes familles selon leur régime de fonctionnement.
La premiére regroupe les SMS connectés au réseau, fonctionnant en paralléle et tirant parti de
I'interconnexion. En revanche, dans la deuxiéme catégorie, on retrouve les SMC autonomes,

qui sont completement isolés du réseau, offrant ainsi une indépendance totale [43].

a) Systeme d'énergie multi-sources autonome

Les SMS autonomes sont congus pour fournir de I'électricité dans des endroits isolés, mais ils
nécessitent un stockage adéquat pour gérer les variations de puissance. Malgré leur efficacite,
ils souffrent de codts élevés des batteries et d'une capacité de stockage limitée, entrainant
parfois un gaspillage d'énergie [44-46].




b) Systeme d'énergie multi-sources connecté au réseau

Les SMS connectes au réseau produisent de I'électricité qui peut étre consommee localement
ou injectée dans le réseau. lls n'ont pas toujours besoin de stockage, car le réseau peut
compenser les déficits. Ces systemes permettent de fournir de la puissance active et réactive et
nécessitent moins de capacité de stockage grace a l'appui du réseau, tout en devant respecter

des normes specifiques.

1.6.2 Configurations des systémes multi-sources

La structure du SMS impose trois (3) différentes, architectures ou configurations de bus
(point commun des sources énergies), car les sources d’EnRs ont des caractéristiques
opérationnelles trés différentes et il est nécessaire d’établir une procédure standard pour
intégrer toutes les sources dans un systeme unique. Ces configurations sont : configuration
couplée en courant continu (CC), une configuration couplée en courant alternatif (CA) et une
configuration couplée (CA-CC).

1.6.2.1 Architecture de Bus a courant continu

La figure 1.11 représente une telle architecture. On distingue que I'énergie provenant de chaque
source du systeme est acheminée vers un bus continu (DC) a l'aide de convertisseurs DC/DC
(hacheurs) ou AC/DC (redresseurs).




BUSaCC

Hacheur >
DC/DC

D1

—_— Ondalonr Filtre |
Hacheur [—P DC/AC LCL |
l Charge l

Figure 1.11 Schéma de SMS a Bus DC
1.6.2.2 Architecture de bus a courant alternative

Dans la configuration a bus AC, toutes les sources de production sont intégrées au bus AC via
des convertisseurs, comme le montre la figure 1.12 Cette architecture convient mieux a la

génération distribuée, c'est-a-dire a celle qui est connectée au réseau électrique.

BUSacCA

DC/DC DC/AC

| = > Hacheur Onduleur >

Onduleur —>
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Bidirectionnel Onduleur <3
DC/DC pc/ac ||

Figure 1.12 Schéma de SMS a Bus AC




1.6.2.3 Architecture mixte (DC et AC)

La figure 1.13, illustre La configuration a bus mixte (DC et AC) d’un systéeme multi-sources
permet aux sources d’énergie d'alimenter soit une charge en courant alternatif (AC), soit une
charge en courant continu (DC), grace a un convertisseur bidirectionnel. Ce dernier facilite la

conversion entre courant continu et courant alternatif, et vice versa.

BUS a CC BUS a CA

Onduleur
Hacheur [~ DC/AC
DC/DC Filtre @
T D2 LCL
Charge

Bidirectionnel >
DC/DC

Figure 1.13 Structure a bus mixte (DC et AC) d’un SMS

1.6.3 Structure du SMS

a) Systemes multi-sources avec source conventionnelle

Ces systemes integrent une source d'énergie conventionnelle, généralement un générateur
diesel, associée a d'autres sources d'énergies renouvelables telles que le photovoltaique et
I'éolien [47].

b) Systémes multi-sources sans source conventionnelle
Ces systemes multi sources operent principalement en mode autonome. Ils sont adaptés aux
sites ou l'approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est

compliqueé, voire impossible [48].




c) Systemes multi-sources sans stockage
Les systemes multi-sources sans stockage ont une configuration énergétique qui combine au
moins deux (2) sources d'énergie pour la production ou la gestion de I'énergie, mais sans
intégrer de dispositifs de stockage pour conserver I'énergie exceédentaire car I'énergie produite
est directement utilisée ou distribuée [49]. Ces systemes présentent un inconvénient majeur lié
au manque de diversité dans I'alimentation, puisqu'ils reposent sur une seule ressource primaire.
Cela entraine divers problémes, notamment le surdimensionnement des éléments nécessaires
pour assurer une alimentation continue, conduisant a des co(ts initiaux élevés et limitant le
développement de ces systémes [50]. Une solution a ces inconvénients consiste a incorporer

une deuxieme source d'énergie.

d) Systeme multi-sources avec stockage
Un systeme multi-sources avec stockage combine plusieurs sources d'énergie avec un dispositif
de stockage ayant pour rble de conserver I'excédent d'énergie produit pour une utilisation
ultérieure. Ce type de systeme permet de gérer la variabilité de la production d'énergie et
d'assurer une fourniture continue et stable, malgré la nature intermittente des sources de
production d'énergie renouvelable [51]. Le dispositif de stockage permet de conserver I'énergie
excédentaire produite pendant les périodes de forte production pour l'utiliser lorsque la

production est insuffisante ou la demande est élevée.

e) Type de sources d'énergies renouvelable
Le choix des sources d'énergies renouvelables pour les SMS repose sur une étude technique
préalable du site, évaluant notamment la vitesse du vent et 1’intensité de I’ensoleillement afin

d’exploiter au mieux les ressources disponibles.

1.7 Systeme de I’énergie solaire

L'énergie solaire est exploitée depuis de nombreuses années pour diverses applications. Elle se
divise principalement en deux (2) catégories : I'énergie solaire photovoltaique et I'énergie

solaire thermique.

L'énergie solaire thermique utilise des panneaux sombres pour produire de la chaleur. Cette
chaleur peut également étre utilisée pour genérer de la vapeur, qui est ensuite convertie en
électricité. En revanche, I'énergie solaire photovoltaique convertit directement I'énergie solaire

en électricité grace a I'effet photovoltaique. Ainsi, les systemes photovoltaiques sont essentiels




pour la production d'énergie électrique renouvelable, offrant une solution efficace pour

répondre aux besoins énergétiques contemporains [52].

1.7.1 Cellule photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est produite par la conversion directe d'une portion du
rayonnement solaire en électricité continue. Ce processus est possible grace a la cellule
photovoltaique, qui exploite I'effet photovoltaique, un phénomeéne physique produisant une
force électromotrice lorsqu'elle est exposee a la lumiére [53].

La structure d’une cellule photovoltaique se compose essentiellement de deux (2) couches de
semi-conducteurs en silicium dopés N et P, formant une jonction P-N, ainsi que de deux
électrodes, comme illustré dans la figure 1.14. L’efficacité d’absorption des photons est
optimisée grace a une couche de verre noir, qui protege la cellule des éléments extérieurs. Un
revétement antireflet réduit les pertes par réflexion a moins de 5%. De plus, une grille de contact
permet de minimiser la distance de déplacement des photons pour qu’ils atteignent efficacement
les semi-conducteurs. Le coeur du systéme repose sur la jonction P-N composée de deux fines
couches de matériaux semi-conducteurs. Enfin, le contact arriére assure une meilleure
conduction [54]. La plupart des cellules photovoltaiques ont une surface d’environ 100 cm? et
générent une puissance électrique relativement faible, typiquement entre 1 et 3 W, avec une

tension comprise entre 0,3 et 0,7 V.

Zone dépoé N
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Figure 1.14 Principe de fonctionnement d’une cellule PV.
1.7.2 Cellule photovoltaique avec différents types

La cellule photovoltaique, dont le nom est issu des termes ‘ photon’ (grain de lumiere) et

“volt’> (unité de tension), est un composant électronique semi-conducteur. Elle est




généralement congue a partir de silicium, disponible sous trois (3) principales formes. Par I’effet
photovoltaique, elle transforme directement 1’énergie lumineuse du rayonnement solaire en
électricité sous forme de courant continu a basse tension. Puisque cette énergie provient du

soleil, on les appelle cellules photovoltaiques [55].

On distingue trois (3) types principaux de cellules photovoltaiques : monocristallines,
polycristallines et amorphes. Chaque type présente des caractéristiques propres en termes de

rendement et de co(it.

» Cellules monocristallines: fabriquées a partir d’un seul cristal de silicium, elles offrent
un rendement élevé (12% a 17%) ;

> Cellules polycristallines: issues de plusieurs cristaux de silicium, elles ont un
rendement plus faible (11% a 13%) mais sont moins colteuses ;

> Cellules amorphes (couches minces): composées de fines couches photosensibles sur
des supports économiques (verre, acier, plastique), elles sont moins performantes (5%

a 10%) mais peu colteuses a produire;

Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont assemblées en cascade pour former
des modules. Plusieurs modules connectés en serie et/ou paralléle constituent des panneaux
photovoltaiques, qui a leur tour forment un générateur photovoltaique (GPV). La performance

du GPV dépend de I’intensité, de la durée de I’ensoleillement et de 1’orientation des panneaux.

La figure 1.15 présente les différentes les composantes d’un GPV.

Cellule

Figure 1.15 Composantes d’un GPV

Les connexions en série de plusieurs modules photovoltaiques permettent d'augmenter la
tension du générateur photovoltaique (GPV). Dans ce type d'association, chaque cellule est

traversée par le méme courant électrique. En revanche, lorsque plusieurs modules sont




connectés en paralléle, cela augmente le courant du GPV tout en maintenant la méme tension
[56].

1.7.3 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Elle produit une électricité propre et renouvelable ;

Les systémes PV sont trés fiables ;

Adaptée aux environnements urbains grace a leur petite taille et leur fonctionnement
silencieux ;

L'électricité est générée prés de son lieu de consommation, permettant une utilisation
directe ;

Les matériaux utilisés, (le verre et I'aluminium) sont résistants aux conditions climatiques
extrémes ;

Les panneaux ont une longue durée de vie, avec des garanties pouvant atteindre 25 ans ;

Ces caractéristiques en font une solution attrayante pour la production d’énergie.

1.7.4 Inconvénients de I’énergie photovoltaique

La production d'énergie photovoltaique présente des variations constantes, principalement en

raison de la dépendance a I'ensoleillement. Parmi les inconvénients, on note :

v

v

Un codt initial trés élevé ;

Un rendement de conversion relativement faible;

Une augmentation des codts d'installation en raison du besoin de stockage de I'énergie
dans des batteries;

Une pollution générée lors de la fabrication des panneaux;

Malgré ces défis, le marché du photovoltaique continue de croitre et de trouver de nouvelles

applications. Par ailleurs, la technologie photovoltaique est en phase de maturation, ce qui laisse

espérer une atténuation de certains inconvénients, notamment en ce qui concerne les colts de

production [57].

1.8 Systeme éolien

L'énergie éolienne transforme I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique a l'aide d'une

turbine éolienne, puis en énergie électrique via une genératrice. Il s'agit d'une source d'énergie




renouvelable, propre et largement répartie géographiquement, qui coincide fréquemment avec
la demande accrue en électricité durant I'niver, période ou les vitesses du vent sont généralement
maximales. De plus, cette source d'énergie ne produit ni émissions polluantes ni déchets
radioactifs. Cependant, I'énergie éolienne présente des inconvénients, notamment son caractére
intermittent et la complexité de son captage, nécessitant des pales, des mats et des dimensions
importantes [58]. Un aérogénérateur, ou éolienne, est un appareil qui convertit une portion de

I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Cette conversion se déroule en deux (2) étapes :

v" Au niveau de la turbine (rotor) : elle capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en
énergie mécanique;
v Au niveau de la génératrice : elle recoit I'énergie mécanique et la transforme en énergie

électrique;

Le schéma des principaux composants du systeme de conversion éolienne est illustré par la
figure 1.16.

~
Connexion
Interfacage
Energie Energie Energie
Cinetique Mécanique Electrique

Figure 1.16 Principe de la conversion d’énergie éolienne

L’énergie éolienne est modulaire, permettant de maintenir la majorité de I’installation en
fonctionnement méme si une piéce est défectueuse et elle est rentable dans les régions bien

ventées. Cependant, elle présente plusieurs inconvénients :




> La production d'énergie est affectée par les variations météorologiques ;

> Co0t de construction ;

> Les équipements etant situés au sommet de la tour, cela complique les interventions en cas
d'incident ;

> Les éoliennes peuvent générer du bruit et altérer le paysage environnant.
1.8 .1 Configurations d'aérogénérateurs

Il existe plusieurs configurations d'aérogénérateurs qui se classifient principalement en deux
(2) grandes familles selon leurs structures : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe
horizontal [59].

Les éoliennes a axe vertical ont vu leur utilisation diminuer en raison de leur capacité limitée a
capter I'énergie du vent, tandis que les éoliennes a axe horizontal sont les plus courantes et

largement utilisées.
a) Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures concues pour la production
d'électricité. Leur principal avantage réside dans le fait que les organes de commande et le
générateur sont situés au niveau du sol, ce qui les rend facilement accessibles. Cependant,
certaines de ces éoliennes nécessitent un démarrage assisté, ce qui contribue a leur faible

popularité et a leur méconnaissance [60].

On distingue principalement trois (3) technologies d'éoliennes a axe vertical (voir la Figure
1.17)

» Turbines Darrieus classiques ;
» Turbines Darrieus a pales droites (type H) ;
» Turbines de type Savonius .




urbines Darrieus classiques Turbines Darrieus (type H)  Turbine de type Savonius

Figure 1.17 Eoliennes a axe vertical [61].
Les avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical sont :
Avantages :

> Faible vitesse de rotation : les éoliennes a axe vertical tournent a une vitesse plus faible
que celles a axe horizontal, ce qui les rend plus silencieuses et plus sdres ;

» Performance en vent faible : elles sont généralement plus efficaces a des vitesses de vent
plus faibles, ce qui les rend adaptées aux zones ou les vents sont légers ;

> Adaptabilité : leur conception compacte leur permet d'étre installées dans des espaces
restreints, ce qui est particulierement avantageux pour les installations urbaines ou sur des

batiments ;
Inconvénients :

» Codt : les éoliennes & axe vertical sont souvent plus colteuses a l'achat que leurs
homologues a axe horizontal ;

> Production d'énergie : elles produisent généralement moins d'énergie que les éoliennes a
axe horizontal de puissance similaire, en raison de leur forme, de leur taille et de leur vitesse
de rotation ;

> Efficacité : a des vitesses de vent plus élevées, elles tendent a étre moins efficaces, ce qui

peut limiter leur rendement énergétique ;
b) Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal offrent une production d'énergie élevée et une meilleure

efficacité a des vitesses de vent élevées, tout en étant généralement moins couteuses.




Cependant, leur vitesse de rotation peut engendrer des nuisances sonores et des risques pour les
oiseaux, et elles sont moins adaptées aux zones avec des vents faibles ou aux installations

urbaines.

Une éolienne a axe horizontal montré par la figure 1.18 est généralement constituée par les

trois (3) éléments de base qui sont : le mat (tour ou pyléne), le rotor (moyeu) et les pales.

Figure 1.18 Composantes d’une éolienne a axe horizontal [62].

Les éoliennes a axe horizontal présentent des avantages et des inconvénients par rapport aux

éoliennes a axe vertical.
Avantages :

v’ Production d’énergie : elles produisent généralement plus d'énergie que les éoliennes a axe
vertical de puissance équivalente ;

v' Efficacité : elles sont plus efficaces a des vitesses de vent élevées, améliorant ainsi leur
rendement énergétique ;

v Colt : elles sont généralement moins colteuses a l'achat que les éoliennes a axe vertical ;
Inconvénients :

v’ Vitesse de rotation élevée : leur rotation rapide peut générer plus de bruit ;

v Performance en vent faible : elles sont moins efficaces dans des conditions de vent faible,
ce qui les rend moins adaptées aux zones peu venteuses ;

v' Adaptabilité : elles nécessitent un espace important pour fonctionner, limitant leur

utilisation en milieu urbain ;




1.8.2 Constitution d’une éolienne

Les éoliennes se composent principalement d'un mat qui supporte le rotor, les pales et la nacelle
(figure 1.19). Le rotor, avec ses pales, convertit I'énergie du vent en énergie mécanique, tandis
que le générateur électrique transforme cette énergie en électricité. Le multiplicateur ajuste la

vitesse pour optimiser le fonctionnement du générateur.
Une éolienne est constituée de plusieurs composants essentiels.

v/ Mat : structure en acier ou treillis qui supporte I'éolienne et abrite les cables d'énergie ;

<

Rotor : partie avec des pales qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique ;

Pales : captent I'énergie du vent, leur nombre influence I'efficacité du rotor ;
Moyeu : support des pales, il régule leur orientation ;

Nacelle : contient les éléments pour coupler la turbine au générateur ;

Geénérateur électrique : transforme I'énergie mécanique en électricite ;
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Multiplicateur : ajuste la vitesse de rotation pour optimiser le générateur .
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Figure 1.19 Composants d'une turbine éolienne [63]




1.9 Stockage d’énergie électrique

Le stockage d'énergie consiste a conserver une quantité d'énergie provenant d'une source, sous
une forme qui pourra étre utilisée ultérieurement. Le systeme de stockage agit comme un
réservoir d'énergie, absorbant I'excédent de production lorsque les sources en genérent trop, et
restituant cette énergie lorsque la production est insuffisante. 1l existe deux (2) types de
stockage : le stockage a long terme (comme les batteries) et le stockage a court terme (comme
les super-condensateurs) sont des solutions utilisées pour gérer I'énergie de maniére efficace
[64]. L'objectif principal d'une gestion énergetique optimale est de produire des biens et de
fournir des services tout en réduisant les codts et les impacts environnementaux. Ainsi, une
stratégie énergétique peut étre définie comme l'utilisation optimale de I'énergie, tant sur le plan
stratégique qu'économique, afin de réduire les codts, augmenter les profits et améliorer la

compétitivité.

Le systéme de gestion de I’énergie (SGE) vise a garantir une utilisation optimale de 1’énergie,
réduisant les codts et les pertes énergétiques, sans compromettre la production ou la qualité
[65]. Toutefois, la variabilité des (SER), comme le vent et le soleil, combinée a une demande
énergetique imprévisible, exige le développement de stratégies spécifiques pour la gestion et

la supervision des systemes hybrides d’énergies renouvelables.

Ces stratégies, adaptées aux objectifs et configurations des systemes, influencent directement
la performance des systéemes multi-sources. Leur efficacité et leur fiabilité dépendent a la fois
du dimensionnement et du choix des composants, de leur configuration et, surtout, de la
stratégie de gestion adoptée. Une gestion optimale repose sur un contréle précis des flux de
puissance entre les différentes sources et sur une maitrise fine des convertisseurs associés. Ces
convertisseurs jouent un réle clé en maximisant la puissance produite ou en ajustant la
production en fonction des besoins, tout en assurant le suivi des références, la réponse rapide

aux perturbations et une adaptation efficace aux exigences du systeme [66].

1.9.1 Batteries de stockage

Le mode de stockage d'énergie électrique le plus utilisé actuellement est I'accumulateur. Que
ce soit pour les téléphones portables, les voitures ou les installations hybrides, les batteries sont
largement répandues. La technologie est fondée sur le principe chimique de la pile, dans lequel
I'énergie est stockée sous forme chimique. En essence, une batterie se compose de deux

électrodes, I'anode et la cathode, et d'un électrolyte qui entre en contact avec ces électrodes.




L'électrolyte facilite la circulation des ions, ce qui permet la génération d'un courant électrique
[67-69]. Les batteries au Nickel-Cadmium sont largement utilisées dans les véhicules
électriques. Toutefois, leur principal inconvénient réside dans l'utilisation du cadmium, un
métal lourd. Par ailleurs, il existe diverses technologies dérivées des batteries au lithium, telles
que les batteries lithium-ion, lithium-polymeére, lithium-métal-polymere, etc... Les
accumulateurs sont des dispositifs largement utilisés pour le stockage électrochimique de petite
taille. Ils reposent sur des technologies bien établies, offrant des colts competitifs, et
fonctionnent gréace a une réaction d'oxydoréduction, similaire a celle d'une pile, pour stocker de
I'énergie électrique. Leur rendement varie autour de 85%, en fonction du type d'accumulateur
utilisé [70]. Chaque batterie est constituée d'une anode et d'une cathode plongées dans une
solution ionique. Lors de la charge, une réaction d'oxydation se produit au niveau de la cathode,

permettant ainsi le stockage de I'énergie.
Les batteries se classifient principalement en trois (3) grandes familles :

v’ Batterie Plomb-Acide : la plus ancienne et la moins colteuse des batteries rechargeables ;

v’ Batterie Nickel-Cadmium: utilise des électrodes en oxyhydroxyde de nickel et en cadmium
dans un électrolyte Alcalin ;

v/ Batterie Lithium : couramment utilisée dans les appareils électroniques, comme les

ordinateurs et les téléphones portables ;

1.9.2 Charges

Les charges électriques se divisent en deux catégories : résistives et inductives. Les charges
résistives comprennent des appareils tels que les ampoules a incandescence et les chauffe-eaux
[71]. Les dispositifs équipés de moteurs €lectriques constituent des charges a la fois résistives
et inductives, étant les principaux responsables de la consommation de puissance réactive. Bien
que les charges a courant continu puissent aussi comporter des éléments inductifs, ces derniers
génerent principalement des variations transitoires de tension et de courant lors des réglages du

fonctionnement du systeme.
1.10 Differents modes de stockage de I’électricité

L'énergie électrique ne peut pas étre stockée directement. Il est nécessaire de la transformer
préalablement en une autre forme d’énergie stockable (comme [I'énergie mécanique ou

électrochimique), qui peut étre conservée, puis reconvertie en électricité lorsque cela est




nécessaire. Il existe diverses solutions technologiques pour effectuer ces transformations. Voici

quelques exemples de méthodes utilisées pour le stockage de I'électricite [72]:
1.10.1 Stockage électrochimique

Le stockage sous forme de batteries électrochimiques est la méthode la plus courante. Bien que
les batteries au plomb restent une référence, d’importantes avancées ont été réalisés avec
I’émergence des batteries alcalines (notamment Nickel-Métal Hydrure), puis des batteries au
lithium. Parmi celles-ci, la technologie Lithium-ion domine aujourd’hui dans les applications
exigeantes en performance [73]. Une autre innovation prometteuse est celle des super-
condensateurs, qui offrent une puissance élevée et des temps de réponse tres courts, bien que

leur capacité de stockage soit plus limitée que celle des batteries.
1.10.2 Stockage mécanique

Stockage gravitaire : cette méthode repose sur le pompage de 1’eau vers un réservoir en altitude
pendant la phase de stockage. Lorsqu’il est nécessaire de récupérer 1’énergie, 1’ecau redescend
en entrainant une turbine couplée a un générateur. Grace a son excellent rendement technique

et économique, cette solution est la plus utilisée a 1’échelle mondiale.

Stockage par air comprimé : cette approche consiste a comprimer de 1’air pour le stocker, puis
a le libérer pour générer de 1’énergie. Pour des volumes importants, des cavités souterraines,

comme des cavités salines, peuvent étre utilisées pour optimiser la capacité de stockage.
1.10.3 Stockage thermique
Le stockage thermique permet d’accumuler de la chaleur sous différentes formes :

v’ Stockage sensible : chauffe un liquide ou un solide pour restituer la chaleur ultérieurement ;

v’ Stockage par changement de phase : exploite des matériaux capables de stocker une grande
quantité de chaleur a température constante ;

v’ Stockage physicochimique : utilise des réactions d’adsorption ou d’absorption réversibles

pour limiter les pertes thermiques dans le temps.

Les méthodes de stockage d’énergie se classent en trois (3) grandes catégories :




v’ Stockage court terme (quelques heures a quelques jours) : utilisé pour des sources
d’énergie intermittentes comme le rayonnement solaire, 1’éolien, 1’énergie des vagues,

I’hydraulique au fil de I’eau et la marée.

v Stockage moyen terme (quelques mois) : concerne les grands barrages, 1’énergie

thermique des mers et les cultures énergétiques annuelles.

v’ Stockage long terme (une année ou plus) : s’applique a la biomasse forestiére et a la

géothermie dans les nappes aquiferes.

1.11 Conclusion

Ce chapitre offre un apercu des systéemes de production d'énergie renouvelable. Nous avons
commenceé par définir ce qu'est un systeme multi-sources, en soulignant ses avantages et ses
limites, ainsi que les diverses architectures des systéemes électriques multi-sources. Ensuite,
nous avons présenté les principales sources d'énergie qui les composent, notamment I'énergie
photovoltaique, I'énergie €olienne, les batteries et les convertisseurs. Enfin, la derniere section
est dédiée a la classification des stratégies de gestion identifiées dans la littérature, en fonction

des architectures des systemes multi-sources et des objectifs spécifiques des utilisateurs.




CHAPITRE 2

MODELISATION DU SYSTEME MULTI-SOURCES

2.1 Introduction

Les énergies renouvelables englobent diverses technologies dont le fonctionnement varie
selon la source d'énergie primaire exploitée et le type d'énergie utile générée, principalement
I'électricité. Parmi ces sources, I'énergie solaire et I'énergie éolienne se positionnent comme des
solutions durables et prometteuses pour la production d’électricité. Dans ce contexte, les
laboratoires de recherche se focalisent sur le développement de systémes hybrides combinant
plusieurs sources d'énergies renouvelables. Avec 1’objectif d'optimiser l'efficacité, d'améliorer
les performances et de maximiser l'utilisation des ressources afin de répondre aux besoins
énergétiques de maniere durable [74-77].

Ce chapitre aborde la modélisation du systéme multi-sources dans le cadre de notre étude de
cas. Au début, une analyse détaillée des modeéles relatifs a chaque composant du systeme, en
particulier I'énergie solaire, I’énergie éolienne et le stockage sur batteries. Puis, les modeles de
chaque élément essentiel du systeme multi sources (SMS) sont développés pour étre analysé
par simulations par la suite. Cette approche permet ainsi d’analyser le comportement du flux

énergétique du systeme de maniere approfondie et pertinente.

2.2 Architecture du systéeme multi-sources

Les systémes multi-sources se répartissent en deux (2) catégories principales. La premiére
regroupe ceux qui sont connectés au réseau electrique afin de contribuer pour couvrir le besoin
en énergie des utilisateurs. En revanche, la deuxiéme catégorie comprend ceux qui sont isolés,
congus pour fonctionner de maniére autonome, indépendamment du réseau électrique.
L’architecture globale du SMS étudié dans ce travail est représentée par la figure 2.1. Elle
integre principalement, trois (3) sources d’énergies, La structure et I’interconnexion des
différents éléments du systéme est constituée par :
> Un systeme GPV composé de plusieurs panneaux solaires, relié au bus DC via un
hacheur boost qui optimise la puissance grace a un algorithme MPPT ;
» Une éolienne qui comprend une turbine a axe horizontal, couplée a une machine
synchrone a aimants permanents qui convertit I'énergie AC en DC via un pont a diodes

et un hacheur boost, également optimise par un algorithme MPPT ;




> Un systeme de stockage composé de batteries connecté au bus DC via un convertisseur

bidirectionnel, permettant de réguler le flux de courant et d’ajuster la tension entre les
batteries et le bus [78].

Ces différentes sources d’énergie sont connectées a un bus DC, qui fournit de I'énergie a la fois
a une charge en courant continu et a une charge en courant alternatif a un onduleur triphasé,
assurent la conversion et l'interface nécessaires. L'architecture et les interconnexions des

composants du systéme sont congues pour garantir un fonctionnement harmonieux et optimal.

Aérogénérateur

DC BUS
Demande de Charge

il A
Q—»  PCAC  fey i

Générateur PV

Batteries

Figure 2.1 Architecture du (SMS) de production d’énergie

2.3 Modélisation de systéeme photovoltaique
2.3.1 Modélisation de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur capable de convertir une partie
de I’énergie solaire en électricité, déterminant ainsi son rendement de conversion. Elle constitue
I'élément fondamental des systémes photovoltaiques [79]. En effet, pour augmenter la quantité
de la puissance produite, plusieurs cellules sont assemblées en modules. La connexion en série
des cellules permet d'augmenter la tension, tandis que le branchement en paralléle augmente
I'intensité du courant. Les panneaux solaires sont formés par l'association, en série et/ou en

parallele, de ces modules [80-83].

.



La modélisation des cellules photovoltaiques dépend du type de modéle employé (a une ou a
deux diodes). Ces modeles se distinguent par le nombre de parameétres qui affectent la tension

et le courant en sortie du générateur photovoltaique.

2.3.2 Description du modéle électrique et mathématique d'un générateur photovoltaique
a) Modeéle a une diode
Le modéle le plus couramment utilisé dans la littérature représente le panneau
photovoltaique a l'aide d'un générateur de courant simulant le flux lumineux incident, d'une
diode reproduisant les effets de polarisation, ainsi que de deux résistances : une en série (Rs) et
une en paralléle (Rsh). Ce modele est illustré par la figure 2.2.

R, I

s

¥

Ish

+

Figure 2. 2 Schéma équivalent du modele a une diode d'une cellule photovoltaique

Ou,

o Résistance série : représente la résistance interne de la cellule, principalement liée au

matériau semi-conducteur utilisé ;
e Résistance shunt : correspond au courant de fuite & travers la jonction, influencée par

la qualité de sa fabrication.

Les résistances Rs et Rsn influencent la relation entre le courant (1) et la tension (V), le courant

de la diode (lq) et celui de la cellule (1) sont, respectivement, données par les relations (2.1) et

(2.2) suivantes :

9-(V+Rs.I)
I; =1, (e AKT — 1) (2.2)
Le courant géneré par la cellule PV est déterminée par la loi des mailles :

I'=1Iyn—1qg—Isp (2.2)




Donc,

g.(V+Rs.I)
P= o — I (5T —1) - (L) (2.3)

Rsh
Ou,
| : courant de cellule (A) ;
V' : tension de cellule (V) ;
Ioh - photo-courant de la cellule (A) ;
Rs : résistance série de la cellule () ;
Rsh : résistance shunt de la cellule (Q) ;
T : température de la cellule (°K) ;
q : charge de 1’électron e =1.6.101° (C) ;
lo : courant de saturation (A) ;
K : constante de Boltzmann (1.3854.10-2% J/K) ;

n : facteur de non idéalité de la diode.

b) Modele a deux diodes
La cellule photovoltaique est également modélisée par un circuit €lectrique équivalent,
comme illustré dans la figure 2.3. Ce circuit comprend une source de courant qui reproduit
I'effet du flux lumineux, deux diodes (D1 et D) modélisant La polarisation de la cellule est

représentées par une résistance en paralléle (shunt) et une résistance en série [84].

R, |

Figure 2.3 Schéma équivalent du modele a deux diodes d'une cellule photovoltaique

Le courant géneré par la cellule PV est déterminé en appliquant la loi des mailles :

I'=1Ip— g +1g2) — I (2.4)
g.(V+Rs.D)

Igx = Io1 (e AKT  — > (2.5)
g.(V+Rg.I)

Iaz = Ioz (e ART  — 1) (2.6)

Avec, Io1 et Io2 courants de saturation des diodes D; et Do, respectivement.




Au final, on obtient :

g.(V+Rs.D) g.(V+Rs.D)
I = Iph — Iy (e AKT — 1) — Iy, (e AKT ) — (w) (2_7)

Rsn

2.3.3 Parametres externes d’une cellule photovoltaique

Les parametres du modele peuvent étre determines a partir des équations caractéristiques
I=f(V). Le courant de court-circuit (Icc) représente le courant circulant lorsque la tension aux
bornes de la cellule ou du générateur photovoltaique est égale a zero. Dans le cas idéal (avec Rs

= 0 et Rsh = ), ce courant est égal au photocourant (Ipn).

Rslcc
Iec = Ln— 1o (eq(n.K.T) — 1) — lecRs (2.8)

Rsn
Pour la majorité des cellules photovoltaiques, la résistance série est faible. Par consequent, il

est possible de la négliger dans I'équation (2.8), et donc on ontient:
(Rslcc)
Iy (eq nKT) — 1) (2.9)

Ainsi, I'expression simplifiée du courant de court-circuit devient:

= (2.10)

a) Tension de circuit ouvert
La tension en circuit ouvert (Vo) correspond a la tension maximale qu'une cellule ou un GPV

peut atteindre lorsque aucun courant n'est délivre [85].

|4
Ie=1,—1I, (eq(n.lc((.)T) — 1) — :ﬂ (2.11)
sh
Dans des conditions idéales, la valeur de (Vo) est Iégerement inférieure a celle théoriqguement
prévue :
1
Veo = (-%).1n (i +1) (2.12)

b) Facteur de forme
Le facteur de forme (FF) est déterminé par le rapport entre la puissance maximale que l'on
peut extraire (Vpm - lpm) de la cellule photovoltaique dans des conditions de test standardisées

et le produit de la tension en circuit ouvert (Vo) par le courant de court-circuit (Icc).

FF = 2mlem (2.13)

ICCVCO




¢) Rendement
Le rendement () des cellules photovoltaiques correspond a la conversion de puissance. IL est
calculé comme le rapport entre la puissance maximale (Pm) générée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente (Pin).

n= :_m — FF.Veo Icc (214)

in Pin

L'amélioration de ce rendement passe par I'augmentation du facteur de forme, de l'intensité du

courant de court-circuit ainsi que, de la tension en circuit ouvert.

d) Module photovoltaique
La puissance disponible en sortie du module photovoltaique est donnée par:

Pyy = Ng. Vi Ny. Ly, (2.15)

Avec,
Ns: nombre de cellules photovoltaiques connectées en série;

Np: nombre de cellules photovoltaiques connectées en paralléle.

e) Connection en série
La connexion en série de Ns cellules permet d'augmenter la tension du GPV. Les cellules
étant traversées par le méme courant, la tension globale du groupement en série est obtenue en
additionnant les tensions individuelles de chaque cellule, comme le montre la figure 2.4. Le
systeme d'équations (2.16) décrit les propriétés électriques d'un assemblage en série de Ns
cellules [86].

I =1
{ cens cc (2.16)

Vco,ns = Ns. Vo




Courant

cc

Ice

A . Caractéristique A

{T:li:*actér 151111q]uf résultante de s Cell1

e cellinie celllules en séries I

Y Cell2 Veo ns

1

x Ns ;
Cells.Ns

>
Vi, .V, I

Tension

Figure 2. 4 Caracteristiques d’une connexion Ns cellules en série

f) Connection en parallele

Une connexion en paralléle de Np cellules permet d'augmenter le courant de sortie. Lorsque

des cellules identiques sont connectées en paralléle, elles sont toutes soumises a la méme

tension. La caracteristique globale est alors obtenue en sommant les courants individuels de

chaque cellule, comme le montre la figure 2.5. Le systéeme d'équations (2.17) synthétise les

caractéristiques électriques d'un montage en parallele de Np cellules.

{Icc,ns = Ns. I

VcO,ns

Courant

2.17
=V, (2.17)

Caractéristique
résultante de p

celllules en paralléle .
l xNp lee np

-- - )_
Caractéristique I_ | |
r d"une cellule
Cells.Np Cell.2

Cell.1 Veo

Tension o

Figure 2.5 Caracteéristiques d’un groupement de Np cellules en parallele
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2.3.4 Influence de I’irradiation sur le générateur photovoltaique

L’influence de I’ensoleillement (irradiation solaire) sur les caractéristiques du panneau est
illustrée par la figure 2.6, qui représente les courbes I =f(Vpy) et Ppv=Ff(Vpy) pour différentes
températures, a irradiation fixe [87]. On observe que I’effet de la température sur le courant est

négligeable. Cependant, il est clair que l'augmentation de la température provoque une baisse
de la tension en circuit ouvert:

I ' [ [ ] 300} ]
0 1 kwjm? ~ 1 KW/m?
) 0.8 kW/m> &
g 0.6 kW/m? g
= 5 B 2 ‘E
5 0.4 KW/m E
© &
0 i i i i L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Tension (V) Tension (V)
Figure 2.6. Caractéristiques de 1p=Ff(V) and Pp=f(V) sous différentes irradiations

La puissance générée par le panneau croit avec l'irradiation solaire, ce qui entraine une
augmentation du courant produit. Ce courant est quasiment proportionnel a l'intensité de
I'irradiation solaire. L'ensoleillement affecte a la fois le courant de court-circuit et, dans une

moindre mesure, la tension en circuit ouvert, ce qui implique que la position du point de
puissance maximale varie en fonction de I’éclairement.

2.3.5 Influence de la température des cellules sur le générateur photovoltaique

L’influence de la température des cellules sur la caractéristique du panneau est illustrée par la
figure 2.7.

300
[ 1)
- I
=z Z200f S\
g g 63°C
a : X
e Z 100} 75
- =
| ] | ] . : o
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension (V) Tension (V)

Figure 2.7 Influence de la température
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Contrairement a I’irradiation solaire, la température des cellules a un effet négatif sur la
puissance délivrée par le panneau. En effet, une augmentation de la température provoque une
baisse de la puissance et de la tension aux bornes du panneau.

Les courbes illustrées dans les figures 2.6 et 2.7 sont obtenues a partir d'un panneau de 250 W,
avec Np = 1 et Ns = 8. On observe que I'ensoleillement affecte principalement le courant I,y du
générateur, tandis que la tension Vpy est moins impactée. En revanche, la température influence
surtout la tension plutét que le courant. Ainsi, I'ensoleillement augmente la puissance produite

par le module, alors que la température la diminue.

2.4 Modélisation du systeme éolienne

Le transfert de puissance entre le moyeu des pales et le générateur est généralement assuré par
un multiplicateur de vitesse. Un convertisseur de puissance est installé entre le générateur et la
charge pour adapter I'énergie produite aux exigences de la charge. Un systéme de contréle et
de régulation garantit une conversion optimale, tant en régime stationnaire qu'en régime

dynamique [88-91].

La chaine de conversion éolienne retenue pour cette étude concerne une éolienne a axe
horizontal, dotée de trois pales et d'une génératrice synchrone a aimants permanents (PMSG),

comme illustré dans la figure 2.8.

Cx

Multiplicateur Geénérateur (PMSG)

Turbine

Figure 2.8 Chaine de conversion éolienne

2.4.1 Puissance de la turbine éolienne

Une éolienne se compose de deux éléments essentiels: un systéme mécanique et un systeme
aérodynamique. L’énergie (dE) d’une colonne d’air de longueur (dl), de section (S) et de masse
volumique (p), se déplagant a une vitesse (Vy) (voir Figure 2.9), peut étre exprimée a 1’aide de
I’équation 2.18 [92].




dE =~ pSdIV:2 (2.18)

La puissance eolienne est donnée par:

Pe=5p.S. V> (2.19)
Avec,
P, puissance de la turbine (W), p : densité de I’air (kg/m®) , S : surface de la voilure (m?),

v, : vitesse du vent (m/s) .

ou,
S=2R.H (2.20)

R : rayon de la voilure (m) , H : hauteur de la turbine (m) .

Figure 2.9 Conversion de 1’énergie aérodynamique en énergie mécanique [93]

2.4.2 Coefficient de vitesse réduite

Le coefficient de vitesse réduite (A) est un paramétre clé caractérisant 1’aérodynamisme des
turbines éoliennes. Il correspond au rapport entre la vitesse tangentielle a I’extrémité des pales

et la vitesse instantanée du vent V,, [94] :

Q
A = Kimee (2.21)
2

Q,, : vitesse de rotation mécanique (rad/s) , R : rayon des pales (m) .
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2.4.3 Coefficient de puissance

Une éolienne ne peut pas exploiter ’intégralité de la puissance (P) du flux d’air, car cela
entrainerait une vitesse du vent nulle aprés son passage a travers les pales, bloquant ainsi la
circulation de 1’air [95]. L’efficacité de la conversion de 1’énergie €olienne en énergie

mécanique est mesurée par le coefficient de puissance (Cp), défini par 1I’équation suivante :
_ Pt _ Pt

Cp - P - lpSV3

2 v

(2.22)

Ou, P est la puissance captée par la turbine éolienne.

Le Cyp est une grandeur variable en fonction de A et de I’angle de calage des pales (B). La
valeur maximale théorique possible est Cp = 0.5926, connue sous le nom de limite de Betz [96].
Elle représente la fraction maximale d’énergie cinétique du vent qu'une éolienne peut convertir

en énergie mécanique et elle est donnée par 1’équation (2.23).

Cy(4,8) = 0.5176 (52— 0.48 — 5) exp (3*) + 0.00682 (2.23)
Avec,

1
A =—= 0.035 (2.24)

A+0.088 B3+1

La puissance éolienne s’écrira:
P, = CyP = p.m.R2V,2. Cy (D) (2.25)

P;: puissance éolienne, C,: coefficient de puissance, : angle de calage , A: vitesse spécifique.

2.4.4 Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur joue un rdle essentiel en ajustant la faible vitesse de rotation de la turbine a
la plus grande vitesse requise par la genératrice, tout en transformant le couple aérodynamique
en un couple compatible avec cette derniére (voir la figure 2.10). 1l contribue ainsi a garantir le

fonctionnement optimal du systeme [97].

Crur
Cy =" (2.26)
Qmec
Qpur = =2 (2.27)

Cg4 : couple de la géneratrice ;
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Fig. 2. 10 Partie mécanique de la turbine éolienne

2.4.5 Equation dynamique de I’arbre

L’équation dynamique s’écrit ainsi :

AQyr _
]d_tt - Cg — Cem — Cf (2-28)
CrRQ (2.29)

Q4 - Vitesse angulaire mécanique de 1’arbre (rad/s) ;

J :inertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice ;
aq . .
% - accélération angulaire ;

Cmec - COuple mécanique produit par le générateur (N.m) ;
Cr  :couple de frottements ;

Ky coefficient de frottement .

A partir des relations précédemment établies, le comportement dynamique de la turbine d’une
éolienne a axe horizontal a vitesse variable peut étre représenté a I'aide du schéma-bloc illustré

par la figure 2.11.

- Turbine - I Arbre

Figure 2.11 Schéma bloc du systéme turbine eolienne




2.4.6 Simulation du systeme éolien

La figure 2.12 illustre la variation du coefficient de puissance en fonction de A et .
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Figure 2.12 Courbe Cpen fonction de A pour differentes valeurs de

La puissance captée par la turbine éolienne dépend de plusieurs facteurs, notamment la

vitesse du vent, I’angle des pales, la densité de I’air, etc... Elle est décrite par I'équation (2.30).
1
Py =2 prR*C, (4, BV,? (2.30)

En substituant 1’expression de la vitesse réduite (A) donnée par I’équation (2.24) dans
I’équation (2.25), il devient possible de tracer les caractéristiques de puissance de 1’éolienne en
fonction de sa vitesse de rotation Q,,.. . Ces caractéristiques varient en fonction de la vitesse
du vent et sont présentées par la figure 2.13.

Puissance de la turbine (PU)

L L L L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vitesse de la turbine (PU)

Figure 2.13 Caractéristiques de la turbine

On observe qu'a chaque vitesse de vent spécifique, il existe une unique vitesse de rotation a

laquelle 1’éolienne génére sa puissance maximale.
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2.5 Modélisation du syteme de stockage

Particulierement, les SMS qui sont géographiquement isolés (non connectés au réseau)
doivent intégrer au moins une source d'énergie renouvelable et nécessitent un systeme de
stockage [98-100]. On distingue deux (2) types de stockage : le stockage a court terme atténue
les fluctuations des EnR et réduit la consommation de carburant, tandis que le stockage a long
terme assure une continuité d'approvisionnement, méme pour les systémes raccordés au reseau.
Les méthodes de stockage de I'électricité sont diverses et varient en fonction des besoins

specifiques et des types d’applications.

Les systemes de conversion d’énergies renouvelables produisent de 1’¢électricité en fonction des
conditions climatiques, comme I’ensoleillement, la température et la vitesse du vent. Etant
donné que la production d’un SMS peut parfois excéder les besoins énergétiques de la charge,
I’intégration d’un dispositif de stockage d’énergie devient indispensable [107-108]. Ce dernier
permet d’accumuler I’excédent d’énergie produite (charge des batteries) et de la restituer
lorsque la demande dépasse la capacité de production (décharge des batteries), assurant ainsi
une alimentation continue, indépendamment des variations climatiques. L’énergie stockée peut
ainsi étre utilisée aux moments les plus opportuns [101].

Les batteries, en tant que systémes de stockage d’énergie, requierent une optimisation continue
pour maximiser leur efficacité. Leurs caractéristiques principales comprennent : les parametres
a considérer incluent la résistance interne (R;), la tension a vide (Eo), la tension nominale, la
tension de fin de décharge, la capacite, les taux de charge et de décharge, la profondeur de
décharge, I'impact des conditions extérieures, la durée de vie et le nombre de jours
d’autonomie. De plus, I’état de charge (EDC), exprimé en pourcentage, est un élément clé a

prendre en compte [102].

2.5.1 Modélisation de la batterie

Il existe plusieurs types de batteries, mais leur intégration demeure complexe en raison des
nombreux paramétres a considérer. Leur performance et leur comportement varient selon les
applications et les contraintes spécifiques. Par conséquent, aucun modéle unique ne peut

convenir a toutes les situations [103].

Des modéles mathématiques, comme le circuit équivalent, sont frequemment utilisés pour

représenter le fonctionnement des batteries et prévoir leurs performances dans différents
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contextes d’utilisation. La figure 2.14 illustre le circuit électrique équivalent de la batterie

utilisée, tandis que les équations (2.29) et (2.30) permettent d’évaluer ses performances.

Ibat Chat Rs
—— —VWW—0o0-
<« A
Ve bat

C) Vbat

O -

Figure 2. 14 Modeéle RC de la batterie

Venat : source de tension idéale d’entrée (V);
Vbat : tension aux bornes de la batterie (V);

lnat : cOurant développé par la batterie (A);

Rs : résistance interne variable de la batterie (Q2).

Cyat : capacite de la batterie (F) ;

La tension aux bornes d’une batterie est donnée par relation suivante :

Ipa
Vbat = Eo — Rpatlpar — k-f%dt (2.31)
Et, I’état de charge (EDC) d’une batterie est :
EDC% = 100(1 + % ) (2.32)

Avec, Q est la quantité de charge manquante par rapport a Chat.

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur le stockage réversible, englobant les
processus de charge et de décharge, en vue de son intégration dans la configuration du systéeme
analysé. Pour assurer une performance optimale, le systeme de stockage doit permettre une

gestion efficace du chargement et du déchargement.
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2.5.2 Choix de la batterie

Le choix du type de la batterie solaire est essentiel, notamment pour son intégration dans les
systemes multi-sources. Selon leur technologie, elles se répartissent en trois catégories : les
batteries sans entretien, offrant un rendement d’environ 80% ; les batteries au plomb, avec un
rendement avoisinant 90% ; et les batteries au lithium-ion, les plus performantes, atteignant un
rendement d’environ 98% [104]. L’utilisation des batteries lithium-ion dans les systémes de
gestion des flux énergétiques d’un SMS est justifiée par plusieurs facteurs clés qui répondent
aux exigences specifiques de ces systemes. Comparées aux batteries plomb-acide ou nickel-
cadmium, les batteries lithium-ion offrent une densité énergétique supérieure, ce qui les rend
particuliérement adaptées aux applications de stockage d’énergie nécessitant une fiabilité a long
terme [105]. Elles présentent également une faible perte d'énergie lors des processus de
stockage et de décharge, et sont capables de répondre rapidement aux besoins de charge et de
décharge. De plus, les batteries lithium-ion sont généralement plus légeres et plus compactes
que les autres types de batteries. Un autre indicateur important est la profondeur de décharge
(DOD, pour Depth of Discharge en anglais).

DOD =1 - S0OC (2.33)
D= BT voltage (2-34)
Vout*n
D.Ts(Vyye—BTvolt
L, = 2reCout=2T0n000) (2.35)
_ (1=D)*Voy¢*Ts?
C2 = 8.LAV,y; (2.36)

Il s'agit de I'ondulation de la tension de sortie souhaitée (AVout), généralement fixée a 1 % de la
tension de sortie. Le parameétre n représente l'efficacité du convertisseur, qui est généralement
estimée entre 90% et 95%. Cela concerne également les estimations de I'état de charge des

batteries.

2.5.3 Estimation du seuil de charge des batteries

Le seuil de charge représente la capacité restante de la batterie, exprimée en pourcentage de sa
capacité totale dans une situation donnée. Une valeur de 100 % indique que la batterie est
pleinement chargée a sa capacité maximale, tandis qu’une valeur de 0 % signifie qu’elle est
complétement déchargée. Plusieurs méthodes ont été élaborées pour estimer 1’état de charge

(SOC) de la batterie [106].
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2.6 Modélisation des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est un dispositif électronique qui converti 1’énergie électrique, en
utilisant des composants semi-conducteurs (transistors, diodes). Il existe plusieurs types : les
redresseurs (AC-DC), les onduleurs (DC-AC) et les hacheurs (DC-DC). Ces convertisseurs
statiques sont largement utilisés dans les alimentations électriques, les énergies renouvelables
et I’¢électronique de puissance pour adapter la tension, le courant ou la fréquence selon les
besoins des applications.

v Les DC/DC, qui fournissent une tension continue (DC) différente de celle en entrée;

v Les DC/AC, qui transforment la tension continue en tension alternative (AC).

2.6.1 Modélisation du convertisseur continu/continu

Dans un SMS alimenté par des sources de tension continue, les convertisseurs DC/DC
(hacheurs) assurent la gestion de la puissance et de la tension de sortie. Ces convertisseurs
DC/DC permettent d'obtenir une tension fixe ou variable a partir de n'importe quelle tension
continue [107].

Il existe trois (3) types de hacheurs couramment utilisés pour réguler la sortie des sources

d'énergie continue dans les systemes multi-sources:

v" Hacheur Boost (Elevateur);
v Hacheur Buck (Abaisseur);
v Hacheur Buck-Boost (Reversible).

2.6.1.1 Modélisation du hacheur Boost

Le hacheur boost est un convertisseur DC-DC dont le schéma électrique équivalent est
illustré par la figure 2.15. 1l se compose d'une inductance (L) en série avec une source de tension
(Ve), tandis que la sortie fournit une tension continue (Vs), représentée par un condensateur (Cz)
en paralléle. L’interrupteur (K) peut étre remplacé par un transistor, étant donné que le courant
demeure toujours positif et que les commutations nécessitent un contrble précis. Une
application courante du hacheur boost est d’augmenter la tension d’entrée pour obtenir une

tension de sortie plus élevée.

3



|
1-
13
Y

<

13]

€I

=
o—

=]

(—

A J

C 2 _ Vs

|1
o
=

Figure 2.15 Schéma électrique d'un hacheur boost
Le fonctionnement du hacheur se décompose en deux phases distinctes :

e Intervalle [0, aT] :

Durant cet intervalle, l'interrupteur K est fermé (état passant), le circuit électrique équivalent
du convertisseur boost est illustré a la figure 2.16. Cette configuration permet a I'inductance (L)
de stocker de I'énergie sous forme magnétique. La diode étant polarisée en inverse, se bloque
et isole ainsi la charge de la source d’alimentation.

1 -a) =V, (2.37)

« | ’
I VL I

¢l

—

Figure 2.16 Circuit électrique d'un hacheur Boost lorsque K est fermé.

De la figure 2.16, on déduit :

|{Ic1(t) =(; d‘f;t(t) =1 - I,()
Va0 =6%0 = - 10 238

l V() = LD = v (1)




e Intervalle [aTc, Tc] :

Durant cet intervalle, I’interrupteur K est ouvert, et donc la diode est passante.

La figure 2.17 représente le circuit électrique équivalent correspondant a cet intervalle.

L
le [l Iﬁ
—(YYY\__ '
—_—T1> >
Y la VL I, Y
‘fe r
___ C Vs

Figure 2.17 Circuit électrique d'un hacheur boost lorsque K est ouvert

De la figure 2.17, on déduit :

(11(0) = =52 = 1, (0) - 1,(0)
e ® = 650 = ) — 1,0 239

V() = LD = v,(6) - ()

2.6.1.2 Modélisation du hacheur Buck

Le convertisseur buck, souvent désigné dans la littérature sous les termes de hacheur
dévolteur ou hacheur série, est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type
tension continue, tandis que la charge de sortie est de type source de courant continue [108]. Le

schéma électrique du hacheur buck est illustre par la figure 2.16.

Ie Ik I I
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Iey K VL I

r W

Figure 2. 18 Circuit électrique d'un hacheur buck




a) Fonctionnement
Les chronogrammes de la figure 2.19, tracées dans un cas idéal, montrent un mode de
conduction continue, ce qui signifie que le courant ne passe jamais par zéro. Pour établir la
relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie, on se base sur le principe que la tension
moyenne aux bornes de I’inductance est égale a zéro.
Pendant la durée a T, ou I’interrupteur est fermé, la tension est appliquée aux bornes de la diode.
L’interrupteur est piloté a une fréquence de découpage f.=1/T. Durant cette période, la source
Vi alimente a la fois la charge et I’inductance en énergie. Ensuite, dans ’intervalle t e[aT¢, Tc],
I’interrupteur s’ouvre, et I’énergie accumulée dans 1’inductance permet au courant de passer a
travers la diode de roue libre D. La tension aux bornes de la diode chutte alors a zéro [109].
a : rapport cyclique des impulsions qui commandent les semi-conducteurs.
Te : étant la période des impulsions.
Vo=aVi (2.40)

Vius SR

()

o

t=DT (1-D)T
»E Ca
T

i
e o

Figure 2.19 Chronogrammes temporels illustrant le courant et la tension d'un hacheur buck

e Intervalle [0, aT(] :
La figure 2.20 illustre le circuit électrique équivalent d'un hacheur buck. quand K est

fermé dans cet intervalle .

e q, Vs

Figure 2.20 Schéma électrique d'un hacheur buck ferme




En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit précédent, on obtient les équations suivantes :
(Ie:(0) = C dvet(t) L(6) — I (1)

chz(t) =0 =1,(6) - L) (2.41)
(n@—L%m V() — Va(®)

o Intervalle [aTc, T(]
La figure 2.21 illustre le convertisseur Buck lorsque l'interrupteur K est ouvert pendant la durée
1-a)Te

L
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Figure 2.21 Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert
Durant cet intervalle, I'interrupteur K reste ouvert, et la diode est conductrice. Les équations
décrivant ce fonctionnement sont les suivantes :
ave(t
[ la@® =G t() = 1. (t)
avs(t)
e = 6 240 = 1, — 1,0 @42

n@)—L““”——%@)

2.6.1.2 Modélisation du hacheur Buck-Boost

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur qui permet une réversibilité dans I'échange
d'énergie (Figure 2.22). Si la source d'alimentation fournit suffisamment d'énergie, le circuit
fonctionne en mode charge pour stocker I'excédent dans la batterie [110]. Dans le cas inverse,
il bascule en mode de décharge pour alimenter la charge en fournissant I'énergie requise. Ainsi,
ce convertisseur assure une alimentation stable et fiable a la charge, indépendamment du bon

fonctionnement de la source d’alimentation.




Figure 2.22 Représentation schématique d'un hacheur buck-boost.

Le transfert de I'énergie est défini par le sens du courant I, ce qui permet d'identifier deux

configurations distinctes:

e Fonctionnement Buck (Etat de charge)
Dans ce mode de fonctionnement, le convertisseur agit comme un abaisseur de tension, faisant
intervenir I'GBT (T3) et la diode D». L'énergie fournie par la source (photovoltaique ou autre)
est suffisante, et I'excédent est stocké dans les batteries, qui sont considérées comme des charges

par rapport a cette source.

« Fonctionnement Boost (Etat de décharge)
Dans ce deuxiéme mode de fonctionnement, le convertisseur agit comme un élévateur de
tension, faisant intervenir I'IGBT (T2) et la diode (D1). L'énergie fournie par la source
(photovoltaique ou autre) est insuffisante pour répondre aux besoins de la charge, et le déficit

est compense par les batteries, qui sont alors considérées comme des sources de tension.

2.6.2 Convertisseur DC/AC

2.6.2.1 Modélisation de I’onduleur triphasé a deux niveaux
L'onduleur triphase a deux (2) niveaux est un dispositif congu pour convertir le courant continu
en courant alternatif est constitué de composants de commutation de semi-conducteurs tels que
des IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) , de trois (3) bras, chacun comprenant deux (2)
semi-conducteurs. Le fonctionnement de ces semi-conducteurs doit étre complémentaire afin
d'éviter tout court-circuit de la source de courant continu [111].

La figure 2.23 représente le schema d’un onduleur triphasé a deux niveaux composé de six

(6) semi-conducteurs commandés.




Yok b Yok

Sa Sp Se

Figure 2.23 Onduleur triphasé a deux niveaux

En prenant en compte du point fictif « 0 », les tensions simples appliquées aux trois (3) phases
du stator sont déterminées a l'aide des relations suivantes:

Van = Vao + Von
Von =Voo +Von == Van + Vpn + Ven = Vao + Vo + Veo + 3V, (243)
Ven = Veo + Von

Le systéme de tensions triphasees :

Vao + Vo + Veo + 3Vo, =0 (2.44)
D’ou,

Von = 5 (Vao + Voo + Veo) (2.45)
On obtient:

[ Van =3 Va0 = Voo — Veo)

! Von = 5 (=Vao + 2Vso — Veo) (2.46)

| 1
U/cn = 3 (—Vao = Vo + 2V¢o)

Apres avoir réarrange les équations des deux systems, on obtient la representation matricielle

suivante:
Van 1 2 -1 -1
Vin =3 -1 2 -1 (2.47)
Vin -1 -1 2
Avec:
Vao = VacSa
Vbo = VacSp (2.48)
Vo = VaceSe




Les signaux de commande (Sa, Sb, Sc) définissent I'état de chacun des semi-conteurs comme

suit :
s = 1siT1fermé et T4 ouvert
a 0 si T1 ouvert et T4 fermé
1si T2 fermé et T5 ouvert
Sp = 0 si T2 ouvert et T5 fermé (2.50)
s — {1 si T3 fermé et T6 ouvert
¢ 0 si T3 ouvert et T6 fermé
Finalement,
Van 2 -1 —1][S
Vnl ==21-1 2 -=1||S, (2.51)
Vcn -1 -1 2 Sc

2.6.2.2 Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

La figure 2.24 montre la structure d'un onduleur de tension triphasé a trois (3) niveaux. Cet
onduleur est composé de trois (3) bras et de deux (2) sources de tension continue. Chaque bras
comprend quatre (4) semi-conducteurs en série, ainsi que deux diodes centrales. Chaque semi-
conducteur est constitué d'un transistor et d'une diode assemblés en configuration [112].

Pour garantir le bon fonctionnement de I'onduleur, il est essentiel de contréler correctement
la tension continue appliquée a son entrée, ainsi que les états de commutation de tous ses
composants semi-conducteurs. Cela permet d'assurer un suivi adéquat de la tension de référence
requise au niveau du bus continu (entrée de I'onduleur) et de minimiser les harmoniques dans

les tensions de sortie alimentant la charge ou injectées dans le réseau de distribution.

Vel

Vacz

Figure 2.24 Structure du circuit de l'onduleur a trois niveaux




Etant donné que l'onduleur & trois niveaux est symétrique, I'étude peut se restreindre au

fonctionnement d'un seul bras. Toutefois, l'analyse des différentes configurations de

fonctionnement d'un bras montre que sur les 2* = 16 combinaisons possibles, mais parmi

lesquelles seules trois sont réalisables : S;;=1100, S;;=0110 et S;;=0011 comme le montre le

tableau 2.1. C’est pourquoi les autres ne sont pas fonctionnelles et doivent étre évitées car elles

provoquent des court-circuits des sources de tension continue ou isolent la charge [113].

Tableau 2.1 Etats de commutations du convertisseur a trois (3) niveaux

Etat des commutateurs Vi
1 1 0 0 Vo2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 Vo2

2.6.3 Convertisseur AC-DC

Un convertisseur AC/DC, également appelé redresseur, est un dispositif électronique qui

transforme le courant alternatif (AC) en courant continu (DC) en utilisant des composants

comme des diodes ou des transistors. Ce type de convertisseur est couramment utilisé pour

alimenter des appareils nécessitant une source de courant continu a partir d'une alimentation en

courant alternatif [114]. Dans notre cas, on considere un redresseur triphasé idéal, modélisé par

des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. En se référant au schéma de la figure 2.25,

les équations sont déduites en supposant que le réseau electrique triphasé de I'éolienne est

représenté par une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée.

------------------

-------------------

<

V.

a

¥

<
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] charge

Sb

Bloc de commande

Figure 2.25 Schéma du redresseur pont triphase a diodes




V, = Vipsin(wt)
. 2
Vy = Vusin(wt — ?n) (2.52)
V. =V sin(wt — 4?”)

Ou, Va, Vp et Vesont les tensions mesurées par rapport au neutre du réseau .

La loi des mailles donne :

(Vo= LZE+7iq + Vg

4 Vb = L% + Tib + VT‘b (253)
dig .
Ve =L+ ric+ Ve

Avec r : résistance série interne négligeable et L : inductance série.
Les tensions d'entrée du redresseur V, , V,, et V. sont reliées a la tension de sortie (V,.) par la

relation suivante :

1
{Vra = [Sa - E(Sa + 5, + Sc)] Vac

| ; Vo] , [ 2-1 —1][S%
4 Vrb = [Sb - 5 (Sa + Sb + Sc)] Vdc Vr = % -1 2 -1 Sb (254)
Vrc -1-1 2 Sc

LVrc = [Sc - %(Sa +S5p + Sc)] Vac

Avec,

Si 1'état de commutation est supposé parfait :
Si =1, si 1'interrupteur en haut est fermé et 1' interrupteur en bas est ouvert ;
Si =0, si l'interrupteur en haut est ouvert et celui d'en bas fermé ;

Le courant du redresseur est donné par la relation suivante :

idC = Saia + Sbib + SCiC (255)
D’ou :

(Vo= LS8+ rig + 2=y,

{ Vp = L2+ rig + =22y, (2.56)

Vo= Lo+ rig + =2y,
Avec :
Va, Vb et V¢ tensions de références ;
Vac : tension redressée ;
Lac : courant modulé par le redresseur ;

Sa, Sp et Sc : fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur.




2.7 Géneratrice synchrone a aimant permanant
Un redresseur, ou convertisseur AC-DC, est utilisé pour alimenter une charge continue
(inductive ou capacitive) a partir d'une source alternative. Son schéma est présenté ci-dessous.
La topologie la plus répandue dans les éoliennes a vitesse variable repose sur des génératrices
a induction, notamment les génératrices a double alimentation. Cependant, les génératrices
synchrones a aimants permanents (GSAP) ont gagné en popularité ces derniéres années,
occupant une part croissante du marché [115]. Comparées aux machines a induction, elles

offrent une meilleure efficacité, un encombrement réduit et une commande plus simple [116].

Les équations régissant le fonctionnement des machines électriques triphasées dépendent des
résistances et des inductances du stator et du rotor, ainsi que des inductances mutuelles entre
ces deux éléments. Ces inductances mutuelles varient en fonction de la position relative du rotor
par rapport au stator [117].

o Equations électriques
Les équations triphasées des tensions statoriques s’expriment par:

V.1 [Rs 0 07rig Pa

Vs 0 R, O ib] +it P
A 0 0 RJlLi, ®c

Vv, , V, etV : tensions des phases statoriques ;

(2.57)

Rs: résistance statorique;
ia, ib: COUrants des phases statoriques;
Par Pp, @ flux totaux statoriques ;
« Equations magnétiques
¢rcos(6,)
+ |@rcos(e, — 2 (2.58)
¢reos(6r + )

i

(pa a
ip

Pp
Pc

= [Lss]

le

@, - amplitude du flux produit par les aimants permanents;

De maniére générale, pour les machines synchrones a poles saillants (sans enroulements
amortisseurs), [Lss]: matrice qui se compose de termes variables et de termes constants;

Elle peut s’écrire comme Suit:

[Lss] = [Lsol*[Lsy] (2.59)

LsO MsO MsO
[Lso] = MsO LsO Mso
Mso Mso LSO

(2.60)

Et,




[ cos(26,) cos(26, — z?n) cos(26, + —)]
lcos(Zee - os(20.+3)  cos(26,) !
[ os(26, + 2?”) cos(26,) cos(26, — ?)J

[st] = Lg (2-61)
ou,

Lso, Lsv €t Mso: inductances propres et mutuelles, respectivement. Elles sont constantes;

o Equation de la transformation triphasé-diphasé (dq)
Les equations de tensions d'une GSAP triphasée exprimées dans le référentiel du rotor en

utilisant une transformation de Park étendue sécrivent sous forme matricielle comme suit [128]:

B 1 R o e B (2.62)

w : Vitesse angulaire electrlque du rotor ;

Des réductions similaires sont possibles pour les flux statoriques (2.56) dont les expressions
dans le repere de Park (dq) prennent la forme suivante:

[ 2l

Lq et L, - inductances respectives des axes d et q.

Dans le repere de Park, ces inductances sont indépendantes de la position du rotor 6. Ainsi,
les grandeurs Lg, Lq et 6; deviennent des grandeurs invariantes dans le temps. Cela simplifie
beaucoup I'analyse, la modélisation et le controle de la MSAP.

En remplacant (2.56) dans (2.55), on obtient 1’ équations des tensions statoriques:

Va s Lg 07a[ia 0

il =Lz, r Ml 18 L]+ o] 250
Ou,

V4 etV - tensions du stator dans I'axe (d,q) ;

iq et ig : courants dans l'axe (d,q) ;

R, : résistance du stator ;

Ly et L, : inductances de l'axe (d,q),

o Le couple développé du GSAP peut étre exprimé comme suit :

Com = %p[‘P fqg + (Ld - Lq)iqid] (2.65)
L'éguation mécanique du GSAP est donnée par:

dQm
Cmec = Cem + ka'm +]7 (266)




ou,
Q. =pQp, (2.67)
p: nombre de paires de poles ;
W,y - Vitesse angulaire du rotor de la turbine ;
¢ : flux permanente;
ks . coefficient de frottement ;
J  moment d'inertie total ;
Cmec : COUple mécanique produit par une éolienne ;

C.m - couple électromagnétique du GSAP.

2.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des divers éléments constitutifs d’un systéme de
conversion multi-sources et présente en détail les principes de fonctionnement en soulignant
I’impact des conditions météorologiques telles que 1’ensoleillement, la température et la vitesse
du vent. L’utilisation des energies renouvelables est intrinsequement complexe, car elle
combine plusieurs sources de production d’énergie, chacune présentant des caractéristiques et
des contraintes propres. Ainsi, sa conception nécessite une modélisation précise et approfondie
de ses composants. Cette modélisation permet d’analyser le comportement du systéme
considéré dans différentes conditions météorologiques, ce qui est essentiel pour optimiser son
efficacité et sa fiabilité. Cette approche est particulierement pertinente, intégrant 1’énergie
solaire, 1’énergie €olienne et un systeme de stockage par batteries. En effet, ces sources
d’énergie sont fortement dépendantes des variations climatiques, et leur combinaison nécessite

une gestion fine pour assurer une production d’énergie stable et continue.




CHAPITRE 3
COMMANDE D’UN SYSTEME D’ENERGIE MULTI-SOURCES

3.1 Introduction

Les systemes énergetiques multi-sources combinant des technologies photovoltaiques (PV)
et éoliennes représentent une solution innovante et durable pour répondre aux besoins
énergétiques croissants tout en minimisant I'impact environnemental. Ces systemes exploitent
les avantages complémentaires de I'énergie solaire et de I'énergie éolienne pour assurer une
production délectricité plus fiable et stable [118].
Ce chapitre est présenté en deux (2) parties essentielles : la premiere traite 1’etude d’un systéme
photovoltaique connecté au réseau, en analysant I’impact des variations de 1”’irradiation et de
la température a 1’aide de méthodes classiques notamment, P&O et InC, comparées a la
méthode de mode glissant a double intégrale (DISMC) pour maximiser le MPPT. Elle aborde
¢galement I’effet de I’ombrage partiel avec des variations non uniformes sur trois (3) panneaux,
en utilisant des algorithmes métaheuristiques d’optimisation (GWO, GA, CS, HHO et PSO),
ainsi que, une étude comparative sur la commande prédictive (MPC) et la commande orientée
tension (VOC) appliquée pour gérer la puissance fournie au réseau électrique. La seconde partie
présente la structure du systeme éolien et le développement de la commande MPPT via un
contrbleur intelligent & base de logic floue type 2 a intervalle optimisée par 1’algorithme PSO
(PI-IT2FLC-PSO). Deux (2) stratégies de commandes avancées sont utilisées, pour la
commande machine en utilisant une commande backstepping adaptative et du coté réseau une
commande prédictive, afin d’améliorer la robustesse et I’efficacité du systéme. Les résultats de
cette analyse montrent l'importance de choisir des algorithmes adaptés pour répondre aux

variations dynamiques des conditions environnementales.

3.2 Chaine photovoltaique connectée au réseau

La configuration étudiée dans ce travail comprend principalement : un générateur
photovoltaique (GPV) qui convertit I’irradiation solaire en courant continu, un convertisseur de
puissance de type hacheur boost piloté par un algorithme de suivi du point de puissance
maximale (MPPT), un filtre, ainsi qu’un onduleur connecté a un réseau de distribution triphasé,

comme I’illustre la figure 3.1.
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Figure 3.1 Systéeme photovoltaique connecté au reseau

3.2.1 Commande MPPT d’un system PV

L'importance de I’MPPT dans le fonctionnement du GPV est dextraire la puissance
maximale dans différentes conditions météorologiques et d'améliorer le rendement du systéeme
en évaluant la puissance maximale [119-121]. Grace a la tension et le courant de créte
maximum. Il y a différents point de puissance maximun (MPP) sur les courbes de puissance par
rapport a la tension sous un ombrage partiel. 1l existe de nombreuses techniques MPPT utilisées
pour suivre le MPP dans différentes conditions météorologiques. Mais certaines techniques
suivent rapidement le MPP sous des conditions d’irradiation uniforme constante et d'autres

techniques donnent des résultats précis dans le suivi du MPP.

3.2.1.1 Technique de perturbations et d'observation

La méthode MPPT de type Perturb and Observe (P&O) consiste a perturber Iégerement la
tension du panneau photovoltaique (Vpv) autour de sa valeur initiale, puis & observer l'impact
sur la puissance géneérée (Ppv). Les figures 3.2 et 3.3 présentent, respectivement, le principe de
fonctionnement et I'organigramme détaillé de cette approche [122]. Lorsqu'une augmentation
de Vpv conduit a une augmenttation Ppy, cela indique que le point de fonctionnement se trouve
a gauche du point de puissance maximale (PPM). Inversement, si la puissance diminue apres
cette perturbation, cela signifie que le systtme a dépassé le PPM. Le méme raisonnement
s'applique en cas de diminution de la tension [123]. En analysant les variations de puissance
en fonction des changements de tension (Ppv = f(Vpv)), il est possible de localiser la position
du point de fonctionnement par rapport au PPM. Cette analyse permet ensuite d'ajuster la
commande pour faire converger le systeme vers le point de puissance maximale, optimisant

ainsi la production d'énergie [124].
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Figure.3.3 Organigramme de 1’algorithme P&O

3.2.1.2 Meéthode de conductance incrimentale

L’algorithme de la méthode de conductance incrimentale (Inc) est une approche MPPT
largement répandue, nécessitant 1’utilisation de deux capteurs pour mesurer la tension de
fonctionnement (Vpv) et le courant (lpv) du panneau solaire [125-127]. Cette méthode repose
sur 1I’idée qu’au point de puissance maximale (MPP), la variation de la puissance de sortie (Ppv)

par rapport a la tension atteint une valeur nulle (Vpy). Cette condition se traduit par les équations
suivantes:

ap _ dvh _ ,4v a _ ar

av ~  av IdV+VdV_I+VdV (3.1)
P o Hd__ 1 (3.2
dt v v

E



D'aprés l'algorithme MPPT de conductance incrimentale illustré par la Figure 3.4, la fonction

principale repose sur les conditions suivantes pour atteindre le point de puissance maximale

(MPP).

Vmp : tension correspondant au MPP.

v

Mesure de V(k) et I(k)

v

AV=

V(K - V(k-1)

A= 1K) - I(k-1)

Incrémenté D Décrémenté D

Incrémenté

Décrémenté D

Y

v

v

V(®) = V(k-1)
I(k) = I(k-1)

Figure 3.4 Organigramme de 1’algorithme InC

3.2.1.3 MPPT a mode glissant a double intégrale

Afin d’obtenir une puissance de sortie maximale, I’MPPT a base de la commande par mode
glissant a double integrale (en anglais : Double Integral Sliding Mode Control (DISMC) a été
appliquée. Cette commande est congue pour éliminer les oscillations générées par les
commutations indésirables dans les systémes photovoltaiques [128 ,129].

(3.3)
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La surface glissement S(t) est définie par :

S() = {x\S(x, t) =S(x,t) = 0} (3.4)
Elle est sélectionnée de maniere a garantir la puissance de sortie maximale :
(0Py/015) = 0, (0Pyy/0Ls) = Ly (Vo / Ol + (Vow/Iyv)) (3.5)
Alors,
S(t,x) = ((avpv/alpv) + (Vpu/Ipw)) (3.6)
L'erreur de suivie donnée par (3.6) permet de concevoir le controleur :
S(x)=e(x) ou, e(x)=-e(xy)+e(xy) (3.7
e(xy) = [(AP/AD) AP = P,,(k) — P,,(k — 1) 38)
e(x,) = [{J(AP/AD)dt}dt Al = I, (k) — I, (k — 1) '

En générale, la loi de commande en mode glissant se compose de deux éléments : un terme de
commande équivalent (Ueg) et un terme de commande discontinu (Un). L'algorithme DISMC
est employé pour stabiliser le systeme et I'amener a converger vers la surface désirée au moment
approprié [130].
U= Ugg + Uy (3.9)
Afin d'obtenir un contréle équivalent, la condition de stabilité doit étre assurée :
{S(x) =0
S(x)=0
Le contrdle équivalent peut étre obtenu en reésolvant I'équation algébrique suivante :
S =[dS/dx]T
{a'c = [dS/dx]". (f(x) + g(X)ueq) = 0
Ueq = —([dS/dx]"f (x))/([dS/dx]"g(x)) = 1 = (Ky [ S + V) /Ve (3.12)
En tenant compte du fait que le contréle discontinu doit vérifier le critere de stabilité de

U = U, (3.10)

(3.11)

Lyapunov:

S(x).S(x) <0 (3.13)

L'expression de la loi de commande discontinue est donnée par :

u, = K,.|5|%.sin g(S) = O<a<1 (3.14)
sing(S) =1 if S(x)>0
sing(S) =0 if S(x)=0 (3.15)
sing(§) = -1 if S(x) <0

U = Upg + Uy = [1 + Ko IS()|%.sing(S) — (Ky [ S()dx + V) /Ve] (3.16)

Ou, K; et K, sont des constantes positives.
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3.2.1.4 Résultats de Simulation

Les caractéristiques de la puissance produite par un générateur dépendent de sa tension de

sortie. Il est possible dextraire la puissance maximale disponible en forcant le GPV a

fonctionner a une tension capable de la produire. C'est pourquoi, il convient d'utiliser un
convertisseur DC-DC boost pour contrdler la tension de sortie du GPV.

Les techniques P&O, INC et DISMC sont veérifieés sous un profile de d’irradiation représenté

par la figure 3.6.
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Les figure 3.6 et 3.7 montrent les résultats obtenus par simulation du systeme photovoltaique
sous différents niveaux d’irradiations E=1000W/m?, 800W/m?, 300W/m? (irradiation variable)
et une température standard constante (25°C).

Le tableau 3.1 montre que la méthode P&O, bien qu'efficace pour des conditions
d'ensoleillement stables, présente des limitations en termes de rapidité de réponse et de
précision lors des changements rapides des conditions environnementales. Elle tend a osciller
autour du point de puissance maximale, ce qui peut entrainer une légere perte de performances.
En revanche, la méthode de conductance incrimentale (Inc_Cond) présente une meilleure
précision que la P&O pour localiser le MPP et s'adapte plus efficacement aux variations rapides
des conditions d’ensoleillement. Néanmoins, sa complexité accrue par rapport a la P&O est
qu’elle nécessite des mesures précises et peut augmenter les cotits de mise en ceuvre. La DISMC
se distingue par son temps de réponse tres court et une efficacité a suivre le point de puissance
maximale avec une convergence plus rapide que P&O et Inc_Cond. Cette méthode réduit
significativement la perte de puissance, améliorant ainsi l'efficacité globale du systeme.

Tableau 3.1 Comparaison des trois techniques d’optimisation

Techniques MPPT Erreur statique (w) | Temps de réponse (s) Rendement (%)

P&O 0.8 0.2 99.51
Inc_Cond 0.7 0.7 99.63
DISMC 0.5 0.018 99.87

Les résultats de la simulation montrent que DISMC maintient une performance optimale méme
sous des irradiances variables, attestant de sa robustesse. La complexité inhérente a la mise en
ceuvre de DISMC est compensée par les gains substantiels en termes de performance et

d'efficacité énergétique.

3.2.2 Effet de I’ombrage

L'effet d'ombrage se produit lorsque toute ou une partie de la surface d’un panneau
photovoltaique est couverte par un obstacle, tel qu'un batiment, un arbre ou des nuages,
réduisant ainsi la quantité de lumiére solaire atteignant les cellules solaires. On peut distinguer
deux (2) types d’ombrages [131-133] :

e [.’ombrage partiel : se produit lorsqu'une partie seulement d'un panneau solaire est couverte

par un obstacle, laissant le reste du panneau exposé a la lumiere solaire ;

E




e [’ombrage total : se produit lorsque l'intégralité d'un panneau solaire est couverte par un
obstacle, bloquant complétement la lumiére solaire.

La Figure 3.8 montre la configuration du systeme de conversion que nous avons considéré. IL
se compose principalement d'un GPV, d'un bloc MPPT, un convertisseur DC-DC boost et d'une

charge.

Générateur PV
Diodes

Hacheur DC-DC Charge
P

--”--

—————— - Tpv ; MPPT }—

Figure 3.8 Structure de la chaine photovoltaique sous ombrage

3.2.2.1 Technique de Cuckoo Search

La méthode de recherche Cuckoo Search présente de nombreux avantages en raison de sa
facilité et de sa simplicité¢ de mise en ceuvre, et des contraintes moindres en maticre de réglage
périodique, ce qui lui permet de résoudre efficacement des problémes non linéaires en temps
reel [134] . La convergence de la méthode CS-MPPT repose principalement sur la fonction de
vol de Levy et s'inspire de l'intelligence parasitaire du troupeau de coucous. La localisation de
I'ensemble du parasite est réalisée par une autre espéce de coucou [135].

La recherche du parasite se déroule en trois phases: Intraspécifique, acquise, coopérative.
Certains coucous imitent la couleur et la forme de leurs oiseaux hétes pour augmenter leur
capacité de production. Différents cycles d'utilisation sont d'abord lancés de maniere aléatoire,
puis chacun d'entre eux est envoyeé au systeme photovoltaique et la tension et le courant générés
sont utilisés pour estimer le co(t du systéeme [136].

Les tensions et courants générés sont utilisés pour estimer la performance. Le cycle
d'utilisation est mis a jour jusqu'a ce que le cycle d'utilisation optimal et les fonctions d'aptitude

soient atteints.
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Figure .3.9 Organigramme de 1’algorithme CS

Les étapes de I'algorithme sont expliquées par I'organigramme présenté a la figure 3. 9.

Etape 1: le courant ET la tension du systeme sont mesurés.

Etape 2: le cycle dutilisation associé a la meilleure fonction de correspondance a été choisi
comme la meilleure imbrication actuelle (dbest).

Etape 3: on applique LeviFlight pour créer une nouvelle imbrication.

Etape 4: le pire nid est détruit au hasard avec une probabilité (Pa). Ce processus simule le
comportement de I'oiseau hote qui trouve et détruit les ceufs de coucou.

Etape 5: le nouveau nid remplace celui qui a été détruit par Levy Flight.

Etape 6: la puissance photovoltaique est ensuite mesurée et le nid optimal actuel est sélectionné.
Etape 7: le CS s'arréte et fournit le cycle de travail optimal pour la performance globale.




3.2.2.2 Téchnique Algorithme Génétique

L’ Algorithme Genétique (AG) est une téchnique d'optimisation heuristique et adaptative,
qui repose sur la génération, I'évaluation systématique et I'amélioration itérative de solutions
potentielles jusqu'a I’arret du cycle de travail. Cette téchnique, de nature paralléle et sans
gradient, utilise un critére de performance pour évaluer les solutions et explore une population
de solutions possibles afin d'identifier I’optimum global [137]. Les AG sont particulierement
efficaces pour traiter des espaces de solutions complexes et irréguliers, et ont été appliqués a
une grande variété de probléemes compléxes d'optimisation difficiles. Leur fonctionnement
repose sur trois opérateurs fondamentaux suivants :

e La sélection qui est un mécanisme qui permet de choisir, parmi les chromosomes de
la population actuelle, ceux qui seront retenus pour la génération suivante en
fonction de leur aptitude (fitness).

e Le croisement qui consiste a combiner deux chromosomes parents pour générer un
nouveau chromosome (descendant), favorisant ainsi I'exploration de nouvelles
solutions.

e Enfin, la mutation introduit une variabilité stochastique en modifiant aléatoirement
certains genes des chromosomes, ce qui maintient la diversité génétique et accélere

la convergence vers une solution optimale [138].

Les paramétres de 1’algorithme generique sont présentés dans le tableau 3.2.
Tableau 3.2 Paramétres de 1’algorithme generique

Dimension du probléme Valeur
Taille de la population 100
Iteration Max 200
Probabilité de croisement 0.8
L'accouplement Croisement a point unique

Les étapes de fonctionnement de GA sont présentées par la figure 3. 10 :

Etape 1 : définir la fonction objective et identifier les paramétres de conception.
Etape 2 : génération d'une population initiale.
Etape 3 : évaluation de la population en fonction de la fonction objective.




Etape 4 : test de convergence. Si la convergence est satisfaisante, elle s'arréte, sinon
elle continue.
Etape 5 : lancement du processus de reproduction par I'application des opérateurs

génétiques : Sélection, Croisement et Mutation. Le processus est initié par

I’application des opérateurs génétiques : sélection, croisement et mutation.

Etape 6 : évolution de la nouvelle génération. Passez a I'étape 3.

Initialisation

Sélection

Evaluation ]

.|
Croisement
=
Transfert

v

Répondre aux

critéres d"arreét

Figure 3.10 Organigramme de 1’algorithme génétique




3.2.2.3 Technique de I’algorithme Optimisation du loup gris

La stratégie de chasse du loup gris (Grey Wolf Optimisation GWO) est un algorithme
d'optimisation bio-inspiré de la fagon dont les loups chassent leurs proies (Figure 3.11). L'idée
de base est de simuler le comportement du loup gris pour trouver la solution optimale a un
probleme particulier. Cet algorithme utilise une meute de loups pour explorer un espace de
recherche de solutions possibles. Chaque loup représente une solution possible et sa position de
recherche correspond a la valeur de la fonction objective a optimiser. Les loups voyagent

ensemble, chassent et améliorent la qualité des solutions trouvées [175].

Alpha

Omega

Figure 3.11 Hiérarchie sociale des loups gris

Plus précisément, la figure 3.12 présente 1’organigrame de 1’algorithme GWO:

Etape 1 : initialiser la population de loups avec des positions aléatoires ;

Etape 2 : les loups sont triés ;

Etape 3 : les loups alpha, béta et delta sont sélectionnés. Alpha est le meilleur de tous les loups,
Beta est son deuxiéme meilleur, et Delta son troisiéme meilleur ;

Etape 4 : les autres loups suivent les mouvements des loups alpha, béta et delta pour améliorer
leur solution.

Etape 5 : la position du loup est mise & jour et le processus est répété jusqu'a ce qu'une solution

satisfaisante soit trouvée.
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Figure. 3.12 Organigramme de l'algorithme GWO

Chaque loup encercle sa proie en se repositionne:

X(t+1) = X,(t)+ A.D (3.14)
D=|C.X,(t) - X(®)| (3.15)
Ou, t est I'itération , X_’p et X sont, respectivement , les positions de la proie et du loup gris .

Avec, A et C définit comme suit :

A=2a7 —a (3.16)

oL, a=2—t—>—— (3.17)
Maxiteration

C =27 (3.18)

Ou, ‘ r1’et ‘r2” sont des nombres aléatoires généres entre « 0 » et « 1 », o contréle linéairement
la relation entre I'exploration et I'exploitation [139-141]. Dans la phase de chasse, toute la meute

attaque la position qui a été repérée par alpha, beta et delta. La position attendue de la proie est

X, +X,+X3

X(t+1) = :

(3.19)

ou, X;, X, et X3 sont :




% = [~ 77
X, = |Xg — A4,.Dg] (3.20)
% - |t; ~ 7.5

X, Xg et X, sont les meilleures solutions dans l'itération t et D, , Dy et D5 sont comme suit :
5 = 6] T ]
Dg =|C; . Xp —X]| (3.21)
% - |65 -]

3.2.2.4 Méthode Horse Herd Optimisation

Les chevaux présentent un large éventail de comportements tout au long de leur vie. En
moyenne, les chevaux vivent environ 25 a 30 ans. Pour classer les chevaux en fonction de leur
age, nous utilisons des symboles pour représenter les différents groupes d'age [142]. & pour les
chevaux agés de 0 & 5 ans, y pour les chevaux agés de 5 a 10 ans,  pour les chevaux agés de
10 & 15 ans.

Cette recherche est basée sur les modeles de comportement des chevaux dans leur
environnement naturel. Les plus typiques observes sont le rgard, la hiérarchie, la sociabilité,
I'imitation, les mécanismes de défense et 1’errance.

Les six comportements communs a des chevaux d'ages différents sont une source d'inspiration

pour cette approche. Ils existent a chaque étape, selon I'équation suivante :
Pmiter,age:Vmiter,age + Pm(iter—l),age’ age = a, ,3, Y, S (3.22)

Dans cette équation :

P "®" 2% : désigne la position du cheval ;
Age : indique I'age de chaque cheval ;
iter : décrit le nombre actuel d'itérations ;

V'terage - jllystre la vitesse du vecteur de ce cheval.

L'age des chevaux implique une matrice compléte de questions et de réponses. Cette matrice
peut étre organisée de maniére a ce que les meilleures réponses soient classées en téte. Nous
sélectionnons ensuite les 10 % de chevaux les mieux classés de cette matrice ordonnee en tant
que a cheval. Les 20 % de chevaux suivants forment le groupe B, qui comprend les chevaux

agés de 10 a 15 ans.




Les chevaux restants sont répartis dans les groupes vy et 6, qui représentent 30 % et 40 % de la
population, respectivement.

Pour calculer le vecteur vitesse, nous utilisons des méthodes quantitatives qui imitent les six
(6) actions effectuees par chaque groupe de chevaux.

Ces méthodes permettent d'analyser et de mesurer les mouvements et les comportements

spécifiques a chaque groupe d'age [143].

( Velmiter,a — Gramiter,a + DefMeCmiter,a

4 Velmiter,ﬁ — Gramiter,ﬁ + Hmiter,ﬁ + Socmiter,ﬁ + DefMeCmiter,ﬁ

IVelmiter,y — Gramiter,y + Hmiter,y + Socmiter,y + Imtmiter,y + Romiter,y + DefMecmiter,y
kVelmiter'S — GramiteWS + Imiter,6 + Romiter,S

(3.23)

1. Leregard :
Les chevaux passent 16 a 20 heures par jour a fixer un champ. L'interprétation mathématique
du regard est la suivante :

{Gmiter‘A = giter(ﬂ + pl) [Xmiter_l] (324)

iter,A _ iter—1),A
Im = gm( )4 x Wy

Ou, G™"A 1 indique le paramétre de mouvement du i cheval. La valeur de | peut étre fixée a

0,95 et celle de m a 1,05. g, le coefficient, peut étre fixé a 1,5 pour les chevaux de tous ages.

2. Hiérarchie :
Les chevaux passent toute leur vie a suivre un chef. Selon la loi de la hiérarchie, un étalon ou
une jument adulte dans un troupeau de chevaux sauvages est également responsable.
Dans ce scénario, le coefficient (h) représente la prédisposition du troupeau a suivre le plus
expérimenté et le plus fort. Selon des études, les chevaux ont suivi la loi de la hiérarchie a
I'époque médiévale [144].
Les équations suivantes peuvent étre utilisées pour définir la couche hiérarchique :

H iter,A =h iter,A X*iter—l_X iter—1
{ m m [ m | Avec, A=a, B,y (3.25)

iter,A _ (iter—1),A
hm = hm X wp

H m ™" A indique les effets de I'emplacement du meilleur cheval sur le paramétre de vitesse.




3. Sociabilité
Les chevaux sont des créatures grégaires, c'est pourquoi ils cohabitent parfois avec d'autres
animaux. Il est préférable pour la sécurité du cheval de vivre dans un troupeau. La solitude
dérange les chevaux. lls apprécient la proximité d'autres animaux tels que le bétail et les
moutons [145].
Ce comportement, indiqué par un facteur, suggere une migration vers un emplacement moyen

d'autres chevaux. L'équation suivante représente la sociabilité des chevaux :

iter, A _  iterA|(1§yN iter—-1\ _ iter—1
Sm = Sm [(N j=1%; ) X ]

iter,A _ (iter—1),A
= Sm

Avec, A= B,y (3.26)

Sm X wg

Ou, S A. est le vecteur de mouvement social du i cheval, Sm M~ est I'orientation des
chevaux vers le troupeau dans l'itert i itération, et N est le nombre total de chevaux [186].
4. L'imitation
Les chevaux s'imitent les uns les autres. Ils apprennent les bonnes et les mauvaises habitudes
des autres et découvrent leur lieu de paturage idéal.

Le facteur (i) représente le comportement d'imitation.

iter, A __ : iterA 1 «pN iter—1 iter—1
Im =ln [(p_NZlexj ) - Xm ]

. iter,A _ . (iter—-1),A
im =i X w;

Avec, A=y (3.27)

Ici, Im ™" A est le vecteur de mouvement du i cheval vers le meilleur cheval moyen avec
I'emplacement X, pN est le nombre de chevaux ayant les meilleurs emplacements, p est, en

général, 10% des chevaux, w; : est le facteur de réduction par cycle [146] .

5. Mécanisme de défense

Il est bien connu que les chevaux se défendent par une réaction de fuite ou de combat. Ils
tentent de fuir en premier et de se débattre lorsqu'ils sont pris au piege. Les chevaux sont en
concurrence les uns avec les autres pour la nourriture et I'eau. Ils doivent également faire face

a un environnement hostile ou dangereux.




Dans l'algorithme Horse Herd Optimisation (HHO), la stratégie de protection des chevaux
consiste a fuir les chevaux qui ont un comportement inacceptable. Le mécanisme de défense

est actif tout au long de la vie du cheval [147].

Le mécanisme de défense des chevaux est indiqué par les équations suivantes :

D iter,A=_d iter,A iZqI_V X_iter—l — xiter—1
" " [(qN j= ) ] Avec, A= a, B,y (3.28)

iter,A __ (iter—1),A
dm = dm X (OF]

Ou, D,,,"*™4 | est le vecteur de fuite du i™: cheval a partir de la moyenne de certains chevaux
ayant les pires emplacements, qui sont représentés par le vecteur X , qN est le nombre de
chevaux ayant la plus mauvaise position, q est 20% du nombre total de chevaux, g est le facteur

de réduction par cycle pour l'itération diter .

6. Errance
C'est un fait que les chevaux errent a I'extérieur a la recherche de la nourriture. Un cheval peut
soudainement se rendre quelque part pour brouter. Les chevaux sont généralement trés curieux
et se rendent dans de nouveaux endroits pour découvrir de nouveaux paturages ou pour bien
connaitre leur voisinage. L'itinérance chez un cheval est généralement observée a un jeune age
et disparait progressivement avec l'atteinte de la maturité. Les équations décrivant cette étape
sont les suivantes :

iter,A _ iter,A (iter—1)
{Rm m - pX Avec, A=y, § (3.29)

Tmlter,A — Tm(Lter—l).A X W,

Ou, Rm ™" est le vecteur de vitesse aléatoire du i ™ cheval pour une recherche locale et une
fuite pour les vitesses des chevaux sous les catégories , v, et a respectivement , les équations
(3.27)-(3.29) donnent :

Vitesse des chevaux 6 al'dge de 0 a 5 ans :
Vmiter,6 _ [gm(iter—1),5wg (u+ pl)Xm(iter—l)] n lim(iter—l)ﬁwi [piN Z;?illx(iter—n]l n

[Tm(iter—l),(swrpx(iter—1)] (3.30)

Vitesse des chevaux a l'age de 5-10 ans :




Vmiter,t‘i — [gm(iter_l)'awg(u + pl)Xm(iter—l)] + [im(iter—l),é'wi [’%2;7!1 X(iter_1)]] +

[rm(iter—1),8wrpX(iter—1)] (331)

Vmiter,y — [gm(it”_l)‘ng ('u + pl)Xm(iter—l)] + [hm(iter—l),ywh[X(iter_l) _Xm(iter—l)]] +

iter— 1 iter—1 iter—1 . (iter—1),6 1 N iter—1 iter—1
[Sm(Lter 1),yws [EZ?:lXj(l er—1) _ Xm(l. er )” + [lm(l er—1) w; [p_sz_):lXj(l er—1) _Xm(l. er )]] _

[dm(iter—l),ywd [piNZ;)iVl Xj(iter—l) _ X(iter—l)]] + [rm(iter—1),Aa)rpX(iter—1)] (331)

Vmiter,ﬁ — [gm(iter_l)'ﬁwg (“ +pl)Xm(iter—1)] + [hm(iter—l),ﬁwh[X(iter_1) _Xm(iter—l)]] +

iter— 1 iter—1 iter—1 iter—1), 1 N iter—1 iter—
[Sm(Lter 1),[30)5 [ﬁ 7=1Xj(l er—1) _ Xm(l er )” _ [dm(l er )wd [p_Nzﬁ‘):lXj(L er-1) _ y(iter 1)]]

[Sm(iter—l),ﬁws [% ?’=1Xj(iter_1) _ Xm(ifer—l)” _ [dm(ife‘f—l).wd [piNZfiVl Xj(iter—l) _ X(iter—l)]] (332)

Les étapes suivantes consistent a calculer les valeurs d'aptitude (Ppv = lpv X Vpv) en fonction des
conditions initiales. Les vitesses et les cycles de travail des chevaux sont mis a jour en
conséquence. Les chevaux sont classés selon leur aptitude et des parametres spécifiques (alphas,
bétas, gammas, deltas) sont attribués pour influencer leur comportement, y compris la pature,
les mécanismes de défense, la hiérarchie, la sociabilité, I'imitation, I'errance et la curiosité [148].
Dans ce contexte, l'algorithme assure la préservation de la meilleure position du cheval,
maintenant ainsi le cycle de travail au meilleur cycle de travail global (gbest). Ce cycle se
poursuit jusqu'a ce qu'une condition prédéfinie soit remplie, comme lorsque le compteur

d'itérations atteint une limite fixée (compteur < iter=300).

a) Configuration de base : fourniture de variables avec une limite et dautres facteurs.

b) Initialiser : créer un espace adapté avec une sélection aléatoire uniforme de chevaux.

c) Vérification de la condition physique : détermination du co(t de chaque cheval, en fonction
du lieu et de la fonction objectif.

d) Evaluation de 1age : évaluer I'4ge des chevaux (o, B,y etd).

e) Implémentez la vélocité : en fonction de I'dge de chaque cheval, appliquez la vélocité.

f) Réviser la position : mise a jour de la position de tous les chevaux dans I'espace de recherche.
g) Fin : si les critéres d'arrét ne sont pas remplis, passer a I'étape (c).

La figure 3.13 présente un organigramme qui illustre systématiquement le processus de
contréle, améliorant ainsi la compréhension de la procédure de recherche concernant le cycle

de travail optimal.
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Figure 3.13 Organigramme de 1’algorithme HOA

3.2.2.5 Méthode Particle Swarm Optimisation

L'objectif principal consiste a maximiser l'utilisation de I'irradiation disponible. Pour atteindre
cet objectif, Un systeme de contréle Maximum Power Point Tracking est mis en place en
utilisant 1’algorithme d’optimisation par essaims de particules (PSO) [149]. Inspiré des
comportements collectifs observés dans la nature, comme les déplacements coordonnés des
bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux migrateurs, le PSO est une technique d’optimisation

probabiliste (Figure 3.14). Il guide un ensemble de "particules” dans I'espace des solutions pour

identifier la solution optimale.
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Figure 3.14 Organigramme de 1’algorithme PSO

Le mouvement de chaque particule est guidé par ses vecteurs de vitesse et de position dans le
but d'atteindre l'optimum global. La qualité de sa position est évaluée en fonction de la valeur
de la fonction objective (F). Dans cette étude, nous adopterons comme critere d'optimisation la
minimisation d'un critére quadratique, exprimé par la relation suivante :

F = [ e?dt = [ (P, — P)%dt (3.33)
Ou, Poest la puissance de sortie et P; est la puissance d'entrée (puissance du genérateur PV).

Le vecteur de position est déeterminé a l'aide de la formule suivante [150, 151]:

VED, =wx V), + ¢ » rand (x) = (Pbest; — K¥;) + C, * rand(x)
(Gbesti - K(k)i)K(k+1)i = K(k)i + V(k+1)i (334)



Tableau 3.3 ; Paramétres de la méthode PSO

Symbole Valueur
Nombre d'essaims essaims 10
Nombre d'itérations Iter-max 200
Poids de l'information locale Cl1l 1.6
Poids de I'information globale C2 2.5
Poids de l'inertie w 0.4
Dimension du probléme Dim 1

3.2.2.5 Résultats de Simulation
Les quatres algorithmes sont appliqués pour le suivi du point de puissance maximale du systéme
PV, sont testés par simulation MatLab sous quatre profils d'ombrage différents, comme le

montre le tableau 3.4, pour un GPV composé de trois (3) modules solaires.

Table 3.4 Profiles type et spécifications
Profiles G (W/m?) PG (W)
Profile 1 [ 1000 1000 1000] 250
Profile 2 [ 1000 1000 450] 160
Profile 3 [ 900 750 300] 125
Profil 4 [1000 1000 800] 212

Les résultats de simulation obtenus, en particulier de la tension et la puissance

photovoltaiques, et du rapport de cycle de fonctionnement, sont présentés par les figures 3. 16,
3.17,3.18 et 3. 109.
Il est & noter que le premier profile correspond a 1’état sans ombrage (uniforme) , or que les
autres profiles ont été choisis pour avoir un nombre différent de pics de puissances maximales,
soient les 2°M et 3™ et 4°™ profiles . Sous I’effet de ces profiles les allures obtenues pour des
caracteristiques Ppv=f(Vpv) sont représentées par la figure 3.15, permettent de noter que pour le
1% profile un seul point max global apparait (PG) , la deuxieme caractéristique obtenues sous le
profile 2 présente deux (2) points de puissances maximale dont un global (PG1) et I’autre partiel
(PP) quant la caractérisque du 3*™ profile , on enregistre trois (3) points maximaux donne un
global (PG3) et deux (2) autres ( PP1-PP2) .
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L'objectif est de s'assurer que le MPPT peut extraire la puissance maximale globale pour

chaque algorithme méthaheuristique utilisé. Cependant, les résultats confirment notre intention,

montrent que le systeme a fonctionné exactement au niveau des performances souhaités dans

chaque test.

Comme le montre le tableau de comparaison 3.5, les performances de la méthode HOA sont

évidentes. De maniére impressionnante, cette méthode converge rapidement vers une GMPP.

Table 3.5. Tableau de comparison

Méthodes Raport Temps Rendement

Etudiées Pmax Cyclique De réponses (%)

CS 250.21 0.50 0.31 91.60

GA 250.15 0.49 0.4 94.01

GWO 250.1 0.482 0.2 96.21

Profil 1 HHO 250.02 0.503 0.026 99.20
PSO 250.24 0.487 0.45 90.40

CS 160.12 0.604 0.38 92.50

GA 160.15 0.596 0.45 91.63

GWO 160.03 0.602 0.078 93.75

Profile 2 HHO 160.10 0.6 0.03 98.82
PSO 160.21 0.579 0.41 97.68

CS 124.97 0.545 0.3 97.62

GA 124.89 0.5324 0.6 91.24

GWO 125 0.542 0.07 98.90

Profile 3 HHO 125.12 0.54 0.06 93.75
PSO 124.95 0.562 0.28 96.97

CS 213.525 0.44 0.5 99.75

GA 213.8 0.442 0.825 92.857

GWO 213.61 0.441 0.47 99.246

Profile 4 HHO 212.7 0.448 0.18 99.67
PSO 213.3 0.432 0.73 98.59
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Ces résultats soulignent I'efficacité et les prouesses de la méthode HOA dans I'optimisation du
processus MPPT pour les systemes photovoltaiques. En effet, la précision supérieure, la vitesse
de convergence et le pourcentage d'efficacité de la méthode HOA soulignent son potentiel en
tant que choix convaincant pour optimiser la production d'énergie et surmonter les problemes
d'ombrage dans les applications photovoltaiques. La méthode (PSO) se distingue par sa
convergence et sa simplicité d’implémentation, ce qui le rend trés lente pour le suivi du point
de puissance maximale (MPPT) dans un systeme photovoltaique ombré. Contrairement aux
algorithmes comme Cuckoo Search (CS), qui nécessitent un grand nombre d’itérations pour
une exploration approfondie, ou algorithme génétique (GA), qui est robuste mais lente a
converger. Par rapport a Grey Wolf Optimization (GWO), qui équilibre bien 1’exploration et
I’exploitation mais peut étre sensible aux paramétres initiaux, Enfin, bien que Horse Herd
Optimization (HHO) offre une bonne adaptabilité aux variations d’ombre, il nécessite un

ajustement fin des paramétres pour éviter une convergence prématurée. Le HHO s’impose

E



comme une solution rapide, fiable et facile a implémenter pour optimiser les performances des
systemes photovoltaiques en conditions d’ombrage avec ces oscillations contribuent a réduire

I'efficacité énergétique globale.
3.2.3 Technigue de commande des puissances

Dans cette thése nous avons considerés deux (2) techniques pour controller les puissances active

et reactive, les details sont présentés dans les paragraphes suivantes:

3.2.3.1 Commande orientée tension

La méthode la plus largement connue pour réguler les puissances active et réactive dans les
applications connectées au réseau est la commande orientée tension (VOC: Voltage Oriented
Control). Elle consiste essentiellement a aligner la tension du réseau avec l'axe direct du
référenciel rotatif (d-g) afin de découpler ces puissances , ce qui permet de les controler

séparément en utilisant les expresion suivantes :

P =2 (Vaiq) (3.35)

Q = =2 (Vgig) (3.36)

De cette maniére, la gestion de la puissance active est assurée en contrdlant directement le
courant d'axe direct (ig), tandis que la régulation de la puissance réactive se fait en utilisant le
courant d'axe en quadrature (ig). Pour atteindre un équilibre énergétique, le courant d'axe direct
est généralement prélevé sur la connexion au bus continue, tandis que le courant d'axe en
quadrature est réglé sur zéro pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Cependant,
en ajustant la valeur du courant d'axe en quadrature, il est possible d'injecter et de soutenir le
systeme avec de la puissance réactive, ce qui réduit la valeur de la puissance active pour éviter
toute surcharge de 1’onduleur [152] . Pour mettre en ceuvre la stratégie VOC, une structure de
boucle en cascade est utilisée avec des contrbleurs PI. Dans ce cas, la boucle extérieure fournit
les courants de référence pour la boucle intérieure, qui calcule ensuite la tension de référence

et I'applique a I'étage de modulation, comme le montre la figure 3.20.
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Figure 3.20 Schéma de la technique VOC

3.2.3.2 Controle de puissances avec la technique de FCS-MPC

La technique de “The Finite Control Set Model Predictive Control Current (FCS-MPCC) utilise
une méthode heuristique pour sélectionner I'état de commutation optimal parmi les candidats
finis. Cette sélection se fait en minimisant la fonction objective de la formulation du probléme.
Dans cette étude, la formulation de base du probléme est examinée en détail pour mettre en

évidence la propriété de fréquence de commutation variable du FCS-MPC [153-155].

dX _ X(K+1)-X(K)

dt Ty (3.37)
ok +1) = (1-2L2) 1o () + 228 ¢,
iy H (3.38)
iplk+1) = (1" ) (k) + B
Vcl(k + 1) cl(k) + = lcl(k)
(3.39)
ch(k + 1) cz(k) + ch (k)
i(k+1)= (- RIiTS )ik) + Tsv(k)L‘ e(k)) (3.40)

iq, Lq - courants de grille de I'axe d et de l'axe q ;

w : fréquence angulaire de la grille ;

: I'inductance du filtre ;

SR

: résistance du filtre ;

Ts = temps d’échantillonnage.

La fonction de colt (g) constitue le critére de sélection pour déterminer le signal de
commutation optimal. En effet, elle est définie comme suit:

g=n(li"g ig(k + D) + v2(1v"ac — vac(k + DD (3.41)

La figure 3.21 montre le schéma fonctionnel du contréleur FCS-MPC avec la formulation de

base du probléme. L’onduleur de tension triphasé a trois (3) niveaux est connecté au réseau,




régulant le courant de ligne ianc pour se synchroniser avec la tension du réseau eanc et transmettre
toute la puissance réelle.

Le controleur (Finite-Control-Set) FCS-MPC sélectionne I'état de commutation optimal et
envoie directement les sorties au circuit de commande des semi conductance de puissance. Cela

entraine des transitions de commutation indéfinies et une fréquence de commutation variable.
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Figure 3.21 Bloc diagramme de la commande MPC

La structure de 1’algorithme du FCS-MPCC pour I'onduleur PV est présentée par la figure 3.22.
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Figure 3.22 Algorithme de la commande MPC




Les détails de la stratégie de contréle comprennent essenciellemnt les 6 parties suivantes : le
module de mesure. Grace aux mesures en temps réel des tensions du réseau, des courants de
I'onduleur et des tensions du bus CC, les données de fonctionnement réelles sont transmises au
systeme, tension du bus CC, les données d'exploitation réelles sont transmises au modele de
prédiction [156].
e Modele de prédiction : le modéle de prédiction utilise la relation récursive de (3.39)
pour calculer la valeur actuelle de celle de prédiction au temps k + 1 par la valeur
mesurée du systéeme au temps k.
e Optimiser la fonction de valeur : I'erreur quadratique du courant de référence et le
courant prédit a l'instant k + 1 est prise comme fonction de valeur d'optimisation
dans (3.40).
e Référence de courant : la référence du courant actif provient de la boucle de tension
CC externe, c'est-a-dire que la tension de réference (Vdc ren du module PV est

génerée par le contréle MPPT.

3.2.4 Resultats de simulation

Cette section, consiste & analyser et évaluer les performances du systéme considéré en
fonction du changement météorologique notamment la variation de I’irradiation. Comme base
de cette analyse nous avons représenté par la figure 3.22 les caractéristiques des courants et
des puissances en fonction de la tension du générateur photovoltaique sous 1’effet de quatre
valeurs de I’irradiation : 300 w/m?, 500 w/m?, 700w/m? et sous une irradiation standard 1000
w/m?. On remarque que les courants de court circuit (Iec) et la puissance maximale développée

avec I’augmentation du niveau de 1’irradiation, comme on peut le consulter dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 Parametres du courant et puissances du GPV sous differentes irradiations

Irradiation w/m? Icc(A) Ppv _Max (w)
300 110.00 3.026e+04
500 185.00 5.075e+04
700 258.50 7.085e+04
1000 369.20 1.002e+05




Alors, pour prouver que le systeme fonctionne au point de la puissance maximale
correspondante au niveau impose de I’irradiation par la nature, nous avons testé le systeme sous
un profile d’irradiation représenté par la figure 3.23. Ce profile montre que nous avons
considéré des paliers ou I’irradiation augmente ( 0.2s <t <0.6s) et diminue (1.2s <t<1.6s)
progressivement et un palier de variation brusque a I’instant 2s. Le tracé de la puissance générée
par le GPV est montré par la figure 3.24. On remarque bien que les puissances générées
correspondent bien au niveau de I’irradiation correspondante comparativement a la figure 3.25
représentants P=f (V). Par contre les puissances réactive évoluent pour les deux méthodes VOC
et FCS-MPCC au environ de zéro donc un facteur de puissance unitaire la figure 3.26.
Finalement, la figure 3.27 montre clairement que la tension du bus continu suit parfaitement la
valeur de référence imposee pour la tension d’entrée de I’onduleur et ce grace au réglage de
tension prévu en conséquence. Enfin, la figure 3.28 montre les courants de la phase ‘a' et leurs
zooms obtenus avec les deux techniques. Il convient de noter que les résultats obtenus avec
MPC présentent moins d'oscillations et des temps de réponse plus rapides aux changements.

Cela prouve la supériorité des performances du MPC.
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Figure 3.29 Courant de la phase (a)

La distorsion harmonique totale (THD) du courant du réseau est inférieure a 5 % , valeur
correspondante a norme internationnale. Cela nous permet de répondre aux exigences de
raccordement au réseau. Une comparaison de la THD du courant du réseau présentée dans les
figures 3.28a et 3.28b montre que la THD du courant est de 21,19 % avec le contrdle PI de
découplage traditionnel (VOC) a 4,43 % avec le systeme FCS- MPCC. Dans I'ensemble, la
qualité des formes d'onde de sortie est grandement améliorée, de méme que la précision.

Nous concluons donc que la méthode FCS-MPCC ameéliore considérablement la stabilité, la

qualité et la précision du controle.
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Figure 3.30 Analyse harmonique du courant de réseau en phase A: a) THD de la VOC, b) le
THD de la FCS- MPC

3.3 Systéme eolien connecté au réseau

Le systeme éolien connecté au réseau consiste a un convertisseur Buck-To-Buck utilisé pour
connecter le PMSG au réseau, comme le montre la figure 3.31. Pour extraire la puissance
maximale, on utilise un régulateur flou type 2 optimisé par PSO, ainsi que pour injecter de la
puissance active dans le réseau afin d'assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
Pour cette partie, on considere deux (2) techniques de controles, la premiére est le contrdle

backstepping , (machine-c6té-réseau) et la deuxieme la commande MPC (contrdle-coté-réseau).
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Figure 3.31 Systéeme éolien connecté au réseau




3.3.1 Controéle de la vitesse de rotation par PI- IT2FLC-PSO

Plusieurs techniques MPPT sont utilisées pour maintenir la puissance mécanique a sa valeur
maximale quelque soit la vitesse du vent. La conception proposée du contréleur de vitesse flou
a intervalle de type 2. La boucle de contréle de la vitesse qui fournit le couple de référence est
la composante principale du schéma de contréle de cette technique comme le montre la figure
3.32. La commande qui assure le suivi du point de puissance maximale (MPPT) détermine la
vitesse de référence. En comparant la valeur de la vitesse de référence avec celle de la vitesse
réelle mésurée, alors le signal d'erreur resultant assure a 1’entrée du contréleur FLC-T21_PSO.
Dans notre cas les parameétres (ki, ko, k3) ont été déterminés par la méthode métaheuristique
PSO [157].

*

FLC-IT2-PSO

Figure 3.32 Structure du Pl accordé FLC de type 2 a intervalles
La technique d'intelligence artificielle FLC-T2l_PSO peut étre utilisée pour les systemes

électriques avec des contréleurs conventionnels [158]:
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Figure 3.33 Incertitudes Flous pour IT2FLC.

La zone ombrée représente FOU, la fonction d'adhésion inférieure (LMF) représentée par une
ligne pointillée, la fonction d'adhésion supérieure (UMF) représentée par une ligne continue et
une FS integrée représentée par une ligne ondulée. La zone située entre les fonctions des
membres supérieurs et inférieurs est appelée (F) [206]. Elle offre un degré d'autonomie
supplémentaire. Pour cette raison, un systéeme de logique floue simple ou conventionnel avec
le méme nombre de fonctions d'appartenance ne peut pas obtenir le méme résultat qu'un
systeme de logique floue de type 2 [159-161].

La Figure 3.33 montre Organigramme de controleur IT2FLC-PSO [162]:
Etape 1 : Initialiser la population et les parametres m,c1,c2,r1,r2, T maximum.
Etape 2 :
2.1 Pour chaque particule :
- Calculer la valeur de la fonction d'intensité f_(i ) a I'aide de I'équation .
- Si la valeur de la fonction d'intégrité est meilleure que la meilleure valeur de la fonction
d'intégrité P . meilleure dans l'histoire :

Définir la valeur Fi actuelle de la fonction d'intégrité comme la nouvelle meilleure valeur g
best.
2.2 Choisir la particule ayant la meilleure valeur d'intégrité Fi de toutes les particules comme
étant la meilleure g.
2.3 Pour chaque particule : Calculer la vitesse de la particule et mettre a jour la position de la
particule conformément.
2.4 Si (nombre de boucles.Tmaximum) ou (le critere d'erreur minimale est atteint), arréter,

sinon continuer.
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Figure 3.34 Organigramme de controleur IT2FLC-PSO [162]

3.3.2 Commande adaptative Backstepping cété machine
Pour le suivi du point de puissance maximale, les commandes de réference du GSAP sont

definies comme la vitesse angulaire mécanique optimale, Wy ref = Wrm ope €t l€ courant

souhaité de lI'axe d , ig ref =0 .

En tenant compte des erreurs de suivi suivantes:

{ew = Wrm_opt — Wrm

eq = lg ref — la (3.42)
Ensuite, notre objectif est de concevoir des contrdleurs qui garantissent que les erreurs de suivi
du systéme dans (3.40) atteignent les voisinages de l'origine malgré les incertitudes et les
perturbations externes.

La sortie de contréle du GSAP est calculée en appliquant un contrdle adaptatif a rebours et en
générant une fonction de stabilisation [163-164]. La stratégie basée sur la passivité de la
rétroaction linéaire est utilisée pour générer le contréleur de courant id* est utilisée pour générer
le contrdleur de courant ig*, dg* exprimé dans (3.41), représente la référence de courant pour

le contrbleur en backstepping pour générer la fonction de stabilisation:




Tout d'abord, le vecteur d'erreur de suivi actuel est défini comme suit:

_[ea] — [{a—ia
o=l =[] e
En utilisant la dérivée de (3.43) est calculée comme suit:
Rs . PWmLg . 7
" [e*d] LT T T (3.44)
€ dq = e 7| . _1 a . Ry | Pwmlq DPwm@s vq '
"R 2 ((—0q" + Pomer) + Krerq) - (_iJrT_T_E)

Pour concevoir le contréleur Vqq, une fonction de Lyapunov est définie comme suit:

1
v, = E(eZd —e?,) (3.45)
La dérivée de (3.43) donne :
_ Rs . PwmLq . v Ry -1 .
Ve = —kie®a —ke%g* e (ﬁ ta =, Ho i + kled) + (Rs+kaq % [_RS gt
o 1Y 4 (Bs M) Por VY Rs+kaqD
PO P (]Rs + Lq) + i (Lq TR, + TR, T I, + koeq Py (3.46)
Apres simplification, la fonction de Lyapunov (3.45) devient :
‘/e = _klezd - kzezq < 0 (347)

Ou ki > 0 et ko > 0. La stabilité asymptotique globale de la boucle fermée est garantie par (19)
et le régulateur VVdg doit étre choisi comme suit:

Vg = Rs‘id - p(l)quiq + leded (348)

JRs JRs s

- . Lqffv . La(p9s)"\ | Lqp Rg+kyL
vy = Rs ™ Ly 5 T POmPs (q—f + 1) + iq (RS — =t ) + q]RSf T + kqueq%

3.3.3 Commande prédective coté réseau

La technique de contrdle prédictif basée sur le modele (MPCC) est appliquée au
convertisseur de source de génération (GSC) pour gérer la puissance fournie au réseau
électrique. Pour optimiser l'utilisation de la capacité du convertisseur et stabiliser la tension
de fonctionnement, il est crucial que la tension de la liaison continue reste constant [165-
167]. Ainsi, il est nécessaire d'atteindre un facteur de puissance unitaire, ce qui implique un
échange nul de puissance reactive comme l'illustre la figure 3.35. Les tensions du GSC dans

le systéeme de coordonnées dqg sont formulées par:
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Figure 3.35 Schéma de Principe du systéme cote réseau avec la commande MPC

dig
dt

dig
dt

va(k +1) = Rig(k) + L
vg(k + 1) = Rig(k) + L

— wLig(k) + eq(k)
— wLig(k) + eg(k)

(3.49)

Ou wq4 représente la fréquence angulaire de la grille, iqq et iqq représentent les courants dq de
réseau, L et R indiquent lI'inductance et la résistance du filtre de la grille, eq et eq représentent
les tensions dq de réseau. En appliquant la méthode FE a I'équation (3.49), le modele DT des
courants de réseau est donne par:

Une fois de plus, la méthode d'Euler est appliquée au GSC, le modéle discret du c6té de la

réseau peut étre écrit comme suit:

ik +1) = (1 - Tif) ia (k) + Ty i (K) +

g+ 1) = (1-

L @a(k) = eq(K))

- (3.50)
2 (5,00 = 4(6))

TsRy
Ly

)ia () + Ty 0 1g (1) + =
Ou, ey, eq sont les composantes des tensions de l'axe d et de I'axe g de I'onduleur .
Lq, Lq - courants de grille de I'axe d et de l'axe q ;

w : fréquence angulaire de la grille ;

Lg: I'inductance du filtre ;
Ry . résistance du filtre ;

T, : temps d'échantillonnage ;

La fonction de codt congue pour le GSC est formulée comme suit :
i*g —ig(k+ 1) (3.51)

g=1i"a —iq(k + D] +




3.3.4 Résultats de simulation

Pour prouver la validité et I'efficacité du systeme, des simulations ont été effectuees a l'aide du
logiciel Matlab/Simulink. Les parameétres du systeme étudié sont indiqués dans le tableau 3.7 .

Tableau 3.7 Parameétres de systeme éolien étudié

parametetre Valeur
Résistance du stator (Rs) 6.25e-3 Q
Inductance du stator (Ldq ) 4.229e-3 mH
Rayon de I'éolienne (R) 55m
Densité du vent (p) 1.22 kg/m2
Nombre de paires de poles (p) 75
Liaison par flux (¢ f) 11.1464 Wb
Inertie totale (J) 10000 kg m2
DC-link voltage (\Vdc) 5000 V
DC-link capacitor (C) 0.06 F
Résistance du filtre (Rf) 0 pu
Inductance du filtre (Lf) 10e-3 pu

Pour étudier le suivi du MPP sous différentes variations de la vitesse du vent, la figure 3.34
montre le profil de la vitesse du vent. La figure 3.35 presente la vitesse mécanique et la figure
3.35 présente le couple électromagnétique.

La puissance active et réactive sont montrées par la figure 3.37 et la figure 3.38 illustre la
tension de liaison CC, qui atteint son maximum lorsque la vitesse du vent varie.

La figure 3.39 montre la tension VVdc dans la liaison CC, qui varie avec une réféerence de 5000V,
montrant chaque changement de vitesse du vent comme un pic de variation.

La figure 3.40 illustre le couple électromagnétique qui suit sa référence, et enfin le courant du
générateur coté réseau qui varie en fonction de la variation de la vitesse du vent indiquée a la
figure 3.34. La figure 3.41 presente le comportement des courants du reseau.

On peut donc noter que la réponse de la puissance était identique a la valeur de référence.

Concernant, I’annalyse de l'efficacité et la robustesse du contréleur propose dans le cas
d'incertitudes paramétriques et de perturbations, nous constatons que le contrbleur PI
conventionnel présente des erreurs de dépassement alors que le contrbleur proposé (IT2-

FLC-PSO) est précis et exempt d'erreurs de dépassement, ce qui prouve sa robustesse face
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aux changements rapides du signal de référence, et dans le cas de perturbations et de

variations internes dans les parametres du signal de référence, et dans le cas des paramétres

du systeme.

Les résultats de la simulation permettent de conclure que le contrbleur proposé (IT2-

FLC-PSO) s'est averé étre un meilleur choix dans le cas de variations des paramétres du

systeme et d'incertitudes liées aux perturbations.
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3.3 Conclusion

L'optimisation et le contrble efficaces des systemes multi-sources d'énergie renouvelable
nécessitent une approche intégrée, combinant des techniques de commandes avancées et des
algorithmes d'optimisation performants. Cette intégration permet de maximiser la puissance
extraite tout en garantissant une opération stable et fiable face aux fluctuations
environnementales. Ce travail concerne le contrdle de la puissance maximale des panneaux
photovoltaiques et de la vitesse des génératrices de turbines éoliennes en lien avec le réseau.
L'utilisation d'un régulateur a structure variable pour le contréle de la puissance maximale s'est
révélée trés efficace sous différentes conditions météorologiques (irradiation, température et
vent). L'analyse des résultats de simulation est trés concluante, ce qui rend la structure proposée

trés prometteuse.
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CHAPITRE 4

GESTION ET STOCKAGE D’UN SYSTEME MULTI-SOURCES
EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

4.1 Introduction

L'incorporation des énergies renouvelables dans les systemes hybrides exige une gestion
optimisée afin de tirer le meilleur parti de la puissance disponible et d'améliorer I'efficacité
énergétique globale. Les SMS combinant des sources solaires et éoliennes, doivent surmonter
les défis posés par les changements des conditions climatiques, notamment 1’ensoleillement et
la vitesse du vent. Ainsi, les techniques de simulation jouent un rdle crucial dans ce contexte,
car elles permettent d'anticiper le comportement du systéeme sous différentes conditions
météorologiques et scénarios de demande énergétique. En utilisant des méthodes avancées, il
est possible de tester diverses configurations, analyser I’effet de diverses approches de gestion
afin d’optimiser la conception et le fonctionnement du systéme tout en facilitant une prise de
décision informée .

Ce chapitre aborde la conception et de la gestion des systéemes éolien-photovoltaique et les
batteries de stockage, les méthodologies de simulation utilisées pour optimiser leur
fonctionnement en deux (2) modes : SMS connectée au réseau et un SMS autonomes, en
utilisant un contrdle de gestion intelligent (Logique floue), pour une gestion efficace des

ressources énergétiques renouvelables dans un cadre multi-sources.

4.2 Gestion et stockage d'un systéme multi-sources d’énergie

Le schéma-bloc global illustrant la stratégie de gestion de 1’énergie congue pour les sources
renouvelables, comme 1’énergie solaire et éolienne, ainsi qu’un systéme de stockage, est

présenté dans la figure 4.1.
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Figure 4.1 Schéma principale de la gestion

4.3 Controéle de gestion du SMS basée sur la logique floue

Filtre |

LCL

Réseau

=0

Charge

L'objectif du systeme de contrdle est de réguler le courant de la batterie afin de délivrer la

puissance requise qui est présentée dans la figure 4.2. Le modeéle intégre également les limites

de courant en charge et en décharge ainsi que les seuils maximaux du State of Charge (SOC).

Le systeme de stockage par batterie (BESS) est relié au réseau en courant continu (CC) via un

convertisseur bidirectionnel Buck-Boost CC/CC.

Lo DC/DC Buck-Boost Converter

fm'\K’?—o

Contrile Intelligent

Figure 4.2 Controle de la batterie
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L'utilisation de la logique floue améliore considérablement la performance et l'efficacité
globales du systéeme en permettant une coordination et une gestion efficaces de la distribution
d'énergie [168]. Les systemes flous (FS) reposent sur la théorie des ensembles flous,
représentant une approche de contréle non linéaire visant a appliquer les connaissances d'un
utilisateur expérimenté a la conception d'un contrdleur basé sur la logique floue [169-171] :

a. Fuzzification.

b. Fuzzy rule evaluation (fuzzy inference engine).

c. Defuzzification.

La stratégie de gestion de systéeme doit définir comment répartir la puissance entre les
sources d'énergie, a savoir le photovoltaique, I'éolien, le réseau, et la batterie, tout en veillant a
répondre aux besoins énergétiques de la charge [174]. Etant donné la nature imprévisible de la
demande d'électricité, soumise & des variations fréquentes, le profil de charge devient
inévitable. Cette complexité est accentuée par la présence de sous-systéemes non linéaires au
sein du SMS. C'est pourquoi il est pertinent de présenter une anticipation floue de la demande
et un état de charge (EDC).

La Figure 4.3 illustre le systeme expert flou proposé, spécialement congu pour s'adapter aux

fluctuations météorologiques, aux variations de charge et a la consommation d'énergie.
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Figure 4.3 Fonctions d'appartenance du FLC.

(a). Puissance produite (b). Demande de charge (c). Etat de la batterie.




Le fonctionnement principal du contréleur par logique floue (FLC) est de générer deux signaux
de commande a partir de deux entrées, en utilisant la méthodologie de Mamdani pour construire
I'inférence floue dans ce contexte [175] . Les entrées du régulateur flou sont répertoriées dans
la figure 4.3 (a,b) et la sortie dans la figure 4.3 (c ) et régles floues sont consignées dans le
tableau 4.1.

En fonctionnement normal, la puissance du systéme change en douceur de sorte que I'écart du
point de fonctionnement du réseau est minimisé. Le systéeme de gestion de la batterie maintient
I'état de la batterie a un niveau raisonnable 50%. Il protége également contre la chute de la
tension en controlant le niveau de puissance requis de la batterie [176].

Tableau 4.1 Régles de logique floue

$ z S M B
z NB NB NM NM
S NB NB NM NM
M NM NM PM PM
B PB PM PB PB
VB PB PB PB PB

4.4. Stratégie de gestion du SMS connectée au réseau

Cette section a pour objectif de concevoir et de développer une stratégie de gestion optimisée
pour un SMS (solaire, éolien, batterie, réseau). Des simulations et analyses permettent d'évaluer
son efficacité sous differentes conditions (irradiation, température de 25°C, vitesse du vent) et
de valider son fonctionnement dans des scénarios réels (Figure 4.4) .

GPV

Systéme de Stockage

Y

Hacheur

DC/DC +) Bidirectionnel
DC/DC
T D1
MPPT

Réseau

E i Onduleur i
Hacheur DC/AC LCL

DC/DC

T D2
| Charge l

MPPT

Y

Figure 4.4 Schéma du SMS connecteé au réseau
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4.4.1 Mode de fonctionnement

Le principal objectif de la stratégie de gestion développée dans cette these est de définir des
consignes de puissance pour les différentes sources (éolien, photovoltaique et batterie), afin de
garantir une alimentation continue et optimale de la charge [178]. Pour y parvenir, un
algorithme de gestion des flux d’énergie entre les sources a été congu. Celui-ci repose sur une
logique de type "tout ou rien", permettant d’activer ou de désactiver les sources en fonction de

1’état dynamique du SMS.

I Pit, Poy , Pras, Pracet EDC% W

Puissance de Puissance

Chargement Chargement Résean de Résean Déchargement

de batterie
PorrPoamas

EDC<EDCpax
Non
Piurp >Phatmsx
de batterie de batterie P,=P,
. g Pre:=Poer
Puac=Prurp PhaPramuse PP

v v

Puissance de " Puissance de
Riseau Déchargement Réseau

de b: i
| . ooy Pre=Pout- Pouc

Prés=0

A 4

Retour >

Figure 4.5 Organigramme de gestion d’un SMS connecté au réseau

La puissance totale générée par les sources d'énergie renouvelables :

(PwttPpv ) = Pt est la puissance d'alimentation principale, qui a la priorité de satisfaire la
demande de charge par rapport a celle fournie par le réseau électrique.

On a supposé que la consommation d'énergie du réseau devait étre évitée car elle nécessite un
paiement et des codts supplémentaires [179] .

Si la puissance totale genérée par les systemes WT et PV ( Pwt + Ppy ) est supérieure a la
demande de charge Proad , la puissance excédentaire Psyr = Pwt + Ppv — PLoad @ la priorité pour
charger la batterie avec la puissance Pgat . La batterie peut étre chargée jusqu'a ce qu'elle soit
compléetement chargée. La totalité de la puissance excédentaire peut étre fournie au reseau

uniquement dans le cas ou la batterie est completement chargée Pgrid = Psur .
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Etant donné que la batterie ne peut étre chargée qu'avec la puissance maximale limitée Pgatmax ,
lorsque la puissance excédentaire est supérieure a Peamax , alors la batterie se charge avec sa
puissance maximale et seul le reste de la puissance excédentaire est renvoyé au réseau électrique
public Parid = Psur — Patmax -

Si la puissance totale générée par les systemes WT et PV ( Pwt + Ppy ) est inférieure a la
demande de charge Pioad, alors une puissance déficitaire Ppef = Proad — (Pwt + Ppv) se
produira dans SMS. La batterie a la priorité et lors de la décharge, elle est capable de fournir le
complément a la demande de puissance de la charge. Cependant, lorsque la batterie est
complétement déchargée, la puissance déficitaire doit étre entierement fournie par le réseau.
Etant donné que la batterie ne peut étre déchargée quavec la puissance maximale
limitée Pgamax , alors lorsque la puissance déficitaire est supérieure a Peamax , la batterie est
utilisée lors de la décharge avec une puissance maximale et le reste de la puissance déficitaire
doit é&tre recu du réseau électrique public Pres = Ppef — Peatmax -

4.4.2 Résultats de Simulation
La figure 4.6 montre les profils d'irradiation solaire et de vitesse du vent utilises pour les tests
de simulation visant a analyser et a évaluer les performances du systéme de gestion adopté dans

différents scénarios environnementaux.
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Figure 4.6 Profiles de la vitesse du vent et des niveaux d'irradiation solaire
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Nous avons soumis le systeme a deux profiles différents et simulé numériquement son

comportement pour deux scénarios de charge. Dans le premier cas, la puissance de la charge

est maintenue constante, tandis que dans le second cas, elle est variable. L'analyse du

comportement du systéme dans ces conditions est présentée ci-dessous :

Cas 1. Puissance de charge fixe

Les figures 4.7 et 4 .8 montrent respectivement I'évolution de la puissance de charge (Pcn) et

celle produite par les sources d'énergie renouvelables (SER), notamment celles du générateur

photovoltaique (Ppv) et de I'éolienne (Pw) et le profile de 1’état de charge.
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Figure 4.7 Puissance de phtotvoltaique et turbine
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Figure 4.8 Puissances produites

110



M
= 250

Tension de la batterd

EDC %

Courant de la batterie (A)

200
150
100

50

-
=

th

A -
B
-5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 -4
Figure 4.9 Courant et tension de la batterie
50.001

49.999 \

B

50 \

N—

49.998
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s)
Figure 4.10 Etat de charge de la batterie pour une charge constante
400
'||'.||-'|-|' IR R AR s AR L e TR R R L HHIHE 1 HHIHT 1 RERE L R R A R R IR R R R A MR LR A R LA R
0
2200 HHAHET R R A R T

Tension réseau (V)

-400

Courant réseau (A)

=

-10

A ———————

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 4.11 Courant et tension de réseau

111



Ainsi, pour chaque intervalle de temps, on observe que :

De 0 a 1Is : la puissance du SER est de 4500 W, ce qui dépasse la demande de charge de 3500
W. Cette puissance excédentaire est utilisée pour charger la batterie, comme le montre la figure
4.10.

De 1s a 2s : pendant cet intervalle de temps, la puissance demandée par la charge reste de
3500 W, mais la somme des puissances produites par les SER est d'environ 3400 W. Par
conséquent, pour satisfaire a la demande de puissance de la charge, la puissance manquante de
100 W est fournie par les batteries, comme on peut le voir sur la figure 4.10 pendant la période
allantde Isa2s.

De 2s a 3s : la somme des puissances produites par le SMS est de 2900 W, ce qui est inférieur
a la demande de la charge de 3500 W. Par conséquent, les batteries continuent a se décharger
(mode de décharge de la batterie, voir figure 4.10) pour fournir la puissance manquante de 600
Ww.

De 3 a 4 secondes : pour ce dernier intervalle de temps, la figure 4.8 montre que la somme
des puissances produites par les SER est égale a 4100 W, ce qui est supérieur a la puissance
requise pour la charge. Par conséquent, les batteries passent du mode décharge au mode charge,

comme le montre la figure 4.10.
Cas 2. Puissance de charge variable
Dans le cas ou la puissance de la charge varie, comme illustré a la figure 4.12, et dans les mémes

conditions d'irradiation et de changement de vent que précédemment. Les figures 4.13 et 4.14

représentent respectivement les puissances et I'état de charge des batteries (SOC).
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Figure 4.12 Puissance a différents endroits pour une charge variable
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Figure 4.13 Courant et tension de la batterie
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Figure 4.14 Etat de charge de la batterie pour une charge variable

Sur la base des deux figures précédentes, les observations suivantes peuvent étre faites pour
les quatre intervalles de temps :

De 0 a 1s : pendant cet intervalle de temps, la puissance de la charge est de 1000 W, alors que
la somme des puissances produites par les sources est égale a 4600 W, ce qui est suffisant pour
répondre aux besoins de puissance de la charge. La puissance excédentaire est alors stockée
dans les batteries. Ceci est justifié par I'augmentation du SOC observeée dans la figure 4.14.

De 1s a 2s : dans cet intervalle de temps, le niveau d'irradiation diminue, tandis que la vitesse
du vent et la puissance de la charge restent inchangées par rapport a l'intervalle précédent. Ainsi,
la somme des puissances produites est d'environ 3 900 W, ce qui est suffisant pour répondre a
la demande de la charge et fournir I'excédent aux batteries, qui continuent a se charger comme
le montre la figure 4.14.
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De 2s a 3s : la puissance de la charge a augmenté pour atteindre 2900 W, alors qu'en raison des
changements météorologiques, la somme des puissances des SER correspondant a cet
environnement est de 2800 W.

Par conséquent, le manque de puissance pour satisfaire la demande de la charge est compensé
par la transition du mode de charge de la batterie au mode de décharge, ce qui entraine une
diminution de I'état de charge.

De 3s a 4s : la puissance demandée par la charge est de 3200 W et la somme des puissances
produites par les SER est de 4200 W, d'ou un exces de puissance. Les batteries fonctionnent
donc en mode charge, ce qui se justifie par l'augmentation du SOC dans la Figure 4.14.

Cependant, suite a cette analyse des différents scénarios proches de la réalite, il est prouvé que

le systéme fonctionne correctement selon les spécifications.

4.5 Stratégies de gestion du SMS autonome

Dans cette partie, nous proposons une approche de gestion de 1’énergie pour un SMS autonome
intégrant des sources photovoltaiques et éoliennes [180]. Le principal enjeu de la gestion
énergétique dans ce type de systeme est d'assurer un approvisionnement constant en énergie
pour répondre aux besoins de la charge, malgré les fluctuations importantes de la production.
Ces variations sont principalement causées par I'évolution des conditions météorologiques,

telles que I’ensoleillement et la vitesse du vent, comme illustré dans la figure 4.15.
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Figure 4.15 Systéme de conversion multi-sources autonome
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4.5.1 Mode de fonctionnement du SMS Autonome

Dans le cadre de la stratégie élaborée pour la gestion de I'énergie, des systemes multi-sources
renouvelables autonomes ont été pris en compte. A cet effet, un algorithme dédié a la gestion
de I'énergie a été mis au point pour maximiser les performances des systémes photovoltaique
et éolien, en les exploitants a leur pleine capacité sous différentes conditions environnementales
[181-183].

La Figure 4.16 présente I'organigramme du systeme de gestion, qui décrit les différents modes
de fonctionnement a travers les étapes suivantes :

Etape 1 : Identifier et définir les différentes puissances en jeu dans le SMS.

Etape 2 : Si la puissance générée excéde la puissance requise, I'excédent est dirigé vers le
stockage dans la batterie.

Etape 3 : Si la puissance demandée est supérieure a la puissance produite, deux scénarios sont
possibles : si I'état de charge (SOC) de la batterie est supérieur a 50%, les systémes de stockage
sont mis en service sinon, la batterie est désactivée, ce qui conduit a un délestage.

Put, Pay, Praret EDC%

Oui /\ Non
: Pa< Pt *
Oui Non Oui
Non Oui
Po= 0 Paz Pots Pout
Py =P
Y
| Analyses 1

Figure 4.16 Organigramme de gestion d’un SMS autonome
Si la puissance totale générée par les systemes WT et PV ( Pwt + Ppy ) est supérieure a la
demande de charge PLoad, la puissance en surplus Psyr chargera la batterie lorsque la
condition Psur < Pgamax €St remplie . La batterie peut étre chargée jusqua ce qu'elle soit
complétement chargée. Une fois la batterie complétement chargée ou Psu > P gatmax, la
puissance excédentaire Psyr ne peut pas étre stockée et doit donc étre limitée. Elle peut étre
obtenue en diminuant la production d'énergie renouvelable en empéchant les systemes de
controle de maintenir le fonctionnement a des points de puissance maximale ou simplement en

éteignant certaines sources sélectionnées de production d'énergie renouvelable. La puissance
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excédentaire peut également étre déversée dans certaines charges énergétiques supplémentaires
spécialement connectées au systéme dans ce cas.

Si la puissance totale générée par les systemes WT et PV (P wrt + P pv ) est inférieure a la
demande de charge Proad, il y aura alors un déficit de puissance Pper dans le SMS. La batterie
sera déchargée afin de réduire ou de compenser le déficit de puissance. Cet état n'est possible
que dans la période de temps déterminée en raison de la capacité limitée de la batterie. La
capacité de la batterie doit étre congue pour la période projetée d'absence de production
d'énergie ou de valeur réduite de I'énergie produite. Il est également recommandé de diviser les
charges d'énergie utilisées en charges critiques, qui ne peuvent pas étre désactivées, et en
charges non critiques, qui peuvent étre désactivées lorsque la quantité d'énergie produite dans
le systeme est insuffisante. Une autre solution possible dans ce cas est d'utiliser une source
d'énergie supplémentaire, par exemple un systéeme de générateur électrique entrainé par un

moteur a combustion interne.

4.5.2 Résultats de Simulation

Nous avons simulé le systeme global avec un pas de temps fixe sur une durée de 4 secondes.
Pour démontrer I'efficacité de I'algorithme de gestion dans différents scénarios, comme illustré
a la figure 4.17, nous avons varié le profil de la charge, ainsi que I'ensoleillement et la vitesse
du vent. La température a la surface des panneaux photovoltaiques a, quant a elle, été maintenue

constante a 25°C. Les profils utilisés pour la simulation sont détaillés dans le tableau suivant :

10O
SO0
HO0
T

GO0

Treadiation (w/ 2)

S0

T emps sk

La vitesse du vent (mf.'z)

Temps (s)

Figure 4.17 profils de I’irradiation et la vitesse du vent
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La figure 4.19 présente les puissances générées par les différents composants d'un systéeme
photovoltaique-éolien-stockage, sur un méme graphique. La puissance produite par le

générateur photovoltaique est d'environ 2 kW, tandis que celle du systéme éolien atteint 3 Kw .
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Figure 4.19 Puissances produites

La figure 4.20 illustre les variations du courant et de la tension des batteries au cours du temps.
On remarque que les batteries alternent entre les phases de charge et de décharge, tout en
maintenant une tension stable proche de la valeur nominale de 250 V. En revanche, le courant
fluctue de maniere significative. Un courant négatif indique que les batteries sont en état de
stockage d'énergie, tandis qu'un courant positif signifie qu'elles sont en train de se décharger.
Lors des phases de charge et de décharge, I'intensité du courant varie en fonction de I'énergie
transférée, avec une augmentation ou une diminution de sa valeur absolue selon la quantité

d'énergie échangee.
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Le graphique 4.21 illustre I’évolution du niveau de charge des batteries, qui dépend étroitement
des cycles de charge et de décharge. Cela met en lumiere le comportement dynamique des
batteries . la Figure 4.8 qui correspond parfaitement a la forme de I'état de charge (EDC) de la
batterie. Pour la méme figure, soit le mode charge pour les intervalles (0s <t <1s) et (1.5s<t <
2s) et (3s<t < 4s) ainsi que le mode décharge pour (2s<t<3s). Il ressort de cette analyse une
bonne gestion de I'énergie entre les deux sources principales (Energies photovoltaique et

éolienne) et une source auxiliaire (Batterie de stockage) du systéme hybride considéré.
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Figure 4.21 Production d'électricité du systéeme hybride
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4.6 Dimensionnement du systeme de gestion et stockage

4.6.1 Systéme Photovoltaique

Le modéle présenté a été développé et simulé grace a 1’outil MatLab/Simulink, en intégrant les

parameétres spécifiés dans le tableau 4.2 .

Tableau 4.2. Paramétres de GPV

Caractéristiques du GPV Valeur
Puissance maximale du panneau Pmp 250 W
Cellules par module Ncen 60
Tension en circuit ouvert (Voc) 37.3V
Courant de court-circuit (Isc) 8.66 A

Tension au point de puissance maximale (Vmp) | 30.7 V

Nombre de module paralléles 1

Nombre de module Série 8

4.6.2 Convertisseur Boost connectée avec le GPV

P=2000W ;Vin=30.7*8V ;Fs=10°HZ ;Vou=400V;

P
( Ioutmax = E
Vou

{AIL = 0.01* Louemax * () (4.1)
U AV, = 0.01%V,,
Donc,
( L = Vin*(Vout—Vin))

N (AIL*Fs*Voyt)

(Ioutmax*(l_(xfzt)»

C =
< (Fs*AVout) (42)
R — Vout
loutmax
d — (Vout_Vin)

Vout
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4.6.3 Systéme éolien :
Les parametres du systéme éolien utilisé dans ce travail sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.3. Parameétres du systeme éolien

Parameétres Valeur
Puissance maximale 3 KW
Vitesse du vent 12 m/s
Rayon de I'éolienne (R) 5m
Densité du vent (p) 1.22 kg/m?
Maximum range 25 m/s

4.6.4 Dispositif de stockage
Les parameétres de la batterie sont définis dans le tableau 5.

Tableau 4.4 Paramétres de la batterie

Parametres valeur
Tension nominale 12x20 V
Capacité nominale 48 Ah
Soc initial 50%
Temps de réponse de la batterie 0.0001

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté la gestion et stockage par batterie des
systemes énergétiques. Par la suite, nous avons élaboré une approche de gestion de 1’énergie
adaptée a ses SMS intégrant une source photovoltaique, une éolienne et un dispositif de
stockage par batteries. Pour finir, nous avons exposé les résultats des simulations réalisées avec
MatLab/Simulink. Ces simulations démontrent I’importance capitale de la méthode de gestion
énergétique visant a maximiser l'efficacité et les performances globales du systeme. Elles
démontrent également D’efficacité des stratégies de contrdle utilisées pour optimiser la
génération d’énergie et valident I’importance cruciale du stockage dans le maintien de
I’équilibre entre ’offre et la demande énergétiques. Grace a cette approche, le systeme a pu
s’adapter aux variations de production liées aux conditions climatiques, tout en assurant une
alimentation fiable et ininterrompue des charges dans toutes les situations. L'analyse des
résultats obtenus par simulation est tres concluante et donc la structure proposée est tres

prometteuse.
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CONCLUSION GENERALE

La production d’énergie électrique 1’un des principaux du développement économique, de la
sécurité, la stabilité et l'avancée technologique. Confrontée a la situation énergétique et
environnementale mondiale, la transition vers des sources d'énergie renouvelables représente
un enjeu crucial pour I'ensemble de la planéte. Dans ce contexte, les systemes de production
d'électricité reposant sur les énergies renouvelables sont aujourd’hui au ceeur de nombreuses
recherches scientifiques, portant sur leur conception, leur dimensionnement, leur modélisation,
leur optimisation et leur contrdle. L’utilisation de systémes de conversion exploitant les
énergies renouvelables s’impose comme une alternative prometteuse et incontournable par
rapport aux énergies fossiles, notamment grace a leurs avantages majeurs : leur disponibilité
(sources durables et inépuisables) et leur propreté (absence d’émissions polluantes). Cependant,
I’intermittence des énergies solaire et €olienne nécessite une approche innovante, ou ces deux
sources, couplée a un systeme de stockage, devient une solution d’une importance cruciale.
Cette configuration est particulierement pertinente pour les sites connecté au réseau et isolés,
ou un systeme multi-sources offre une solution optimale pour assurer une alimentation
électrique continue et fiable. De plus, le systéme de stockage joue un réle essentiel pour garantir
la stabilit¢ et la continuit¢ de D’approvisionnement, notamment sous des conditions

météorologiques variables.

Dans ce contexte, cette these apporte une contribution majeure a la compréhension et a la
gestion des flux de puissance au sein d'un systeme multi-sources intégrant I'énergie
photovoltaique, éolienne et stockage par batterie. Les effets des variations de I’irradiation
solaire, de la température et de la vitesse du vent sur le comportement du systeme ont été
analysés et validés par des simulations réalisées sous I’environnement MatLab/Simulink. Les
tests numériques, menés sous différents scénarios climatiques (variations d’irradiation, de
température et de vent), ont mis en évidence les limites des algorithmes d’optimisation
classiques, notamment en cas d’ombrage partiel, ou ils ne parviennent pas a assurer un
fonctionnement au point de puissance maximale. En revanche, les techniques méta-heuristiques
ont démontré leur efficacité dans ces conditions complexes. Par ailleurs, bien que les méthodes
conventionnelles offrent de bons résultats sous un éclairement uniforme, la commande DISMC
s’est avérée supérieure dans le cas de variations uniformes de I’irradiation. En outre,

1’algorithme MPPT proposé, basé sur HHO-,(Horse Herd Optimisation), présente une rapidité
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de suivi accrue et une réduction significative des oscillations par rapport aux autres méthodes
testées.

Le systeme étudié garantit ainsi une production d’énergie électrique optimale, tandis que la
gestion des puissances entre les différentes sources renouvelables est assurée par des techniques

de commande avancées.

Ce travail ouvre des perspectives prometteuses pour la poursuite des recherches dans ce
domaine, avec I’objectif de valider expérimentalement les résultats obtenus et de contribuer a
I’amélioration des systémes multi-sources. La volonté de continuer & explorer ces axes de
recherche reste intacte, avec 1’ambition de concrétiser les avancées théoriques par des

applications pratiques.
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