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Résumé

Dans ce mémoire, notre intérét s’est porté sur la commande d’un systéme non linéaire hybride éolien-
photovoltaiques connecté au réseau. Le systéme proposé se compose d’une chaine de production

photovoltaique et éolienne, et 1’énergie produite sera stockée dans des batteries.

Apreés un état de I’art sur ce type des systemes, des modeles de différents composants du systéme
sont proposés. La commande de ce systtme a combiné la commande des deux sous-systémes
pour assurer : la maximisation des énergies photovoltaique et éolienne extraites, en poursuivant
leurs points de puissance maximale (MPP), et pour assurer aussi la qualité de 1’énergie électrique

injecté au réseau, en commandant la tension du bus continu et la tension du convertisseur coté réseau.

Mot clés : commande, photovoltaique, éolien, batteries de stockage, réseau, MPP, bus continu,

convertisseur.

Abstract

In this work, our interest is focused on the control of a networked nonlinear hybrid wind-solar system.
The proposed system consists of a chain of solar and wind power, the energy is stored in batteries.
After a state of the art for this type of systems, models of different components of the system are
proposed. The control of this system combined the control of the two subsystems, to maximize the
photovoltaic and wind extracted energy by pursuing their Maximum Power Point (MPP), and also to
ensure the quality of the electrical energy injected to the network by controlling the DC bus voltage
and line voltage converter side.

Key words: control, photovoltaic, wind, battery storage, network, MPP, DC bus converter.
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AC Courant Alternatif (Alternating Current)
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Epatt Tension non linéaire de la batterie \
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Introduction générale

La consommation d’énergie, au cours du siecle dernier, a considérablement augmenté a cause de
I’industrialisation massive et elle continuera & augmenter, sous l'effet de la croissance économique

d'une part, et de I'augmentation de la consommation d’électricité par habitant d'autre part.

La production d’¢électricité consomme actuellement environ le tiers de [’énergie primaire
mondiale. L’énergie électrique est essentiellement produite a partir des énergies fossiles (pétrole, gaz

naturel, charbon) ou nucléaires (minerais d'uranium).

D’une part, les gisements des ressources eénergétiques traditionnelles, d’origines fossiles, ne
peuvent étre exploitées que pour quelques décennies, ce qui laisse présager d’une situation de
pénurie énergétiqgue au niveau mondial de fagon imminente. D’autre part, les déchets des
centrales nucléaires posent d’autres problemes en termes de pollution des déchets radioactifs, de

démantelement prochain des vieilles centrales et de risque industriel.

Il apparait donc de fagon flagrante que 1’¢lectricité, bien qu’énergie finale propre par excellence,
contribue tres largement a la dégradation de I’environnement ainsi qu’a [’épuisement de

ressources non renouvelables (combustibles fossiles et uranium).

L'urbanisation rapide représente un des facteurs aggravants le déréglement climatique. Jusqu'a 80 %
de I'énergie mondiale est consommée dans les villes et a pour conséquence des quantités
importantes d'émissions de gaz a effet de serre [22]. Le secteur du batiment consomme
aujourd’hui 47% de I’énergie produite et est responsable de 25% des émissions de gaz a effet de serre
[28]. La production de dioxyde de carbone (CO,) due a I’utilisation des carburants fossiles est

maintenant reconnue comme cause majeure du réchauffement de I’atmosphere.

Pour répondre a ces défis énergétiques et environnementaux, le recours aux énergies renouvelables

et a une meilleure utilisation des combustibles fossiles devient impératif.

Beaucoup plus accessibles et trés adaptées a la production décentralisée, les énergies
renouvelables offrent la possibilité de produire de I’énergie électrique et thermique proprement
et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations
naturelles et parfois aléatoires. Disponibles en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels
de I’humanité, les ressources d’énergie renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz a effet de
serre de I’atmosphere lors de leur exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de
deux milliards de personne, habitant des régions isolées, d’accéder a I’électricité. Ces atouts,
alliés a des filieres de plus en plus performantes, favorisent le développement et I’intégration des

énergies renouvelables plus particuliérement dans le secteur de 1’habitat.

Les moyens de production tels que I’éolien, le photovoltaique, le solaire thermique etc. présentent des

capacités de production incertaines et souvent fluctuantes, non corrélées a I’évolution de la

]
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charge. Le but premier de notre travail est d’assurer I’énergie demandée par le consommateur, de
rendre maximale la puissance provenant des sources d’énergie renouvelable et, si possible, rendre le

bilan d’énergie positif et d’injecter le surplus d’énergie dans le réseau.

Dans ce travail, nous avons retenu le systéme photovoltaique et le systéme éolien comme
sources renouvelables d’énergie électrique. Le stockage d’énergie est le facteur clef dans un systéme
d’énergie hybride; dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus
rentable. Elles sont reliées aux systémes de production d’énergie, photovoltaique et éolienne, a travers

un bus continu et des convertisseurs de puissance.

Dans ce contexte, le travail présenté ici se focalise sur la modélisation, la commande et la
gestion d’un systeme hybride de production d’énergie renouvelable. Aussi, ce travail sera focalisé sur
les quatre grands axes suivants :

e l’optimisation des énergies renouvelables, photovoltaique et éolienne, a travers des
commandes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT).

e Un contr6le efficient des énergies.

e Le maintient des conditions nécessaires a un fonctionnement correct des différents dispositifs
du systéme (contr6le des bus continus et contrdle du systéme de stockage).

e Une planification et une gestion adéquate de 1’énergie produite.
Dans ce but, le travail présenté est organisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes configurations des systémes
hybrides et leurs intéréts. Notre travail portant sur un systétme d’énergie hybride
photovoltaique/éolienne et batteries de stockage, une attention particuliére a été consacrée a ces

types de source d’énergie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des différents dispositifs constituant le
systéme hybride étudié. Ces derniers sont modélisés dans le but d’analyser le comportement

dynamique du systéme complet face aux variations climatiques et de charge.

La synthese de la commande des différents dispositifs du systéme hybride est développée au
chapitre 111, sans tenir compte des différentes interactions pouvant existées entre ses dispositifs. En
effet, la stratégie MPPT est mise en contribution pour I’optimisation de I’énergie photovoltaique et
éolienne tandis que la puissance du générateur est maitrisée en exploitant tour a tour la méthode de
Lyapunov et celle par les modes glissants. La méthode de controle de la charge et la décharge de la
batterie de stockage est également exposé dans ce chapitre. De plus, la stabilisation de la tension

continue est effectuée pour assurer un fonctionnement correct du systéeme.
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Le fonctionnement du systéme hybride global est étudié au chapitre 1V, en tenant compte de
I’effet de la présence des différents composants. Ce fonctionnement est lié a la stratégie adoptée pour
la gestion de 1’énergie et dépend également des dispositifs existants. Ainsi, nous traitons le cas d’un
abonné du réseau électrique qui se veut également un petit producteur d’énergiec. Nous proposons
donc, un algorithme de la gestion de I’énergie dans le cadre de la stratégie adoptée. Pour valider ceci,

la simulation des différents modes de fonctionnement du systéme hybride global est effectuée.

Ce travail est cléturé par une conclusion générale ou sont exposées nos observations et remarques

ainsi que quelques perspectives relatives au développement de ce type de systeme.
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Chapitre |

1.1 Structure du systéme hybride

L’intérét du systéme hybride reléve de la complémentarité des deux sources d’énergie. Connaissant la

Commande du systeme hybride global

contribution de chaque source (photovoltaique et éolienne) pour 1’alimentation de la charge (maison

individuelle), nous avons développé, dans un premier temps, la commande de chaque sous-systéme

constituant le systéme hybride étudié sans tenir compte des interactions entre les différents sous-

systémes. Ces interactions apparaissent au niveau des deux bus continus. Dans ce chapitre, nous

passons a l'étape finale qui consiste a associer tous les éléments du systeme hybride et par la suite

commander ce dernier afin d'assurer une bonne gestion de I'énergie produite.
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réseau
4
Eolienne} | @ ccm v 4_1_ CCR
| T
> b
Commande desinterrupteurs * é %
f L]
Tensionsde référen:e] b
PI RE | | Urtd
gulateur non-linéaire
o‘ Urcdr'/
P re
— ',,." Q,rdt ‘t PR Le récepteur
mMPPT 02 da
| ee (F)] ude
DC
PV
o fopw
Conv || ;{
fbar DC hatref
Batterie DC t t
% 1q Igrey 14 Ugerey Yte
o A—
Bus AC

Fig.l.1 Structure globale du systéme hybride et sa commande.
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La figure 1.1 montre la structure globale du systeme hybride ainsi que la commande des différents
éléments le constituant .En effet la commande de la chaine éolienne comporte la commande des deux
convertisseurs : CCR et CCM

le CCR est commandé en MLI afin de maintenir la tension U,.; du bus continu a la valeur de
référence (600V), et ce a I’aide un régulateur PI

le convertisseur CCM est commandé par des commandes non-linéaires (la commande par modes
glissants et la commande utilisant le critere de stabilité de Lyapunov) afin que les puissances
statoriques actives et réactives (P; et Q, ) suivent leurs références (P; = Pyppr €t Qs = —Qpcp )

La commande de la chaine photovoltaique se base sur I’algorithme MPPT (P&Q) ayant comme entrée
la puissance et la tension aux bornes du panneau photovoltaique cherche & maximiser la puissance
extraite

Le convertisseur réversible en courant relié¢ a la batterie est commandé a I’aide d’un régulateur PI afin
de maintenir le courant de la batterie I, a sa valeur de référence contrblant ainsi la charge et
décharge de la batterie.

Le convertisseur, au niveau du bus AC est commandé en MLI afin de maintenir la tension Uy.du bus

continu & la valeur de référence (120V), et ce a I’aide un régulateur PI

1.2 Stratégie de la gestion du systéme hybride

Les différentes situations rencontrées durant le fonctionnement du systéme, et qui peuvent causer la
dégradation des éléments le constituant, des pertes en énergie et, la réduction de la durée de vie du
systéme de stockage, font qu'une bonne supervision de ce systéme est nécessaire. Pour éviter ces

problémes, nous avons développé un algorithme qui permet la gestion et le contr6le de ce systéeme.

Nous considérons le cas d’un abonné au réseau électrique dont les installations exigent une puissance
de pointe de 2.4kW. Cet abonné au réseau électrique s’est équipé d’une éolienne de puissance
nominale de 4 KW et d’un générateur photovoltaique de 1.3kW et d’un systéme de stockage d’énergie
par une batterie d’accumulateurs. Par cette installation, I’abonné peut fournir théoriquement une
puissance de 2.9 KW donc il peut étre considéré comme un petit producteur d’énergie électrique.

Nous avons dimensionné la capacité de la batterie de telle sorte qu’elle puisse stocker 1’énergie

moyenne produite par le panneau photovoltaique durant une journée moyenne d’été.

Nous considérons que le gestionnaire du réseau électrique peut recevoir et fournir de I’énergie a tout
instant de la journée a I’abonné. Cependant dans un souci de participer a I’effort de réduire les
contraintes sur le réseau électrique, nous considérons que 1’abonné maintient un facteur de puissance

unitaire au niveau de son point commun de connexion (PCC) au réseau électrique. De plus, 1’énergie

-
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stockée doit étre fournie au réseau au moment de la forte demande qui se situe pour ce réseau entre
19h et 22h.

Donc, pour la gestion du fonctionnement du systéme hybride, nous considérons les deux cas
principaux importants qui sont le fonctionnement de jour et le fonctionnement de nuit ayant chacun
deux modes.

o Fonctionnement de jour (model) : la puissance consommée par 1’abonné est faible et la
puissance produite par le panneau photovoltaique charge la batterie. Par contre, la puissance produite
par 1’éolienne est livrée directement au réseau pour couvrir les besoins de 1’abonné et le surplus de
puissance produit est renvoyé sur le réseau électrique. Dans le cas ou la puissance produite par
I’éolienne est insuffisante pour satisfaire les besoins de 1’abonné celui-ci tire le complément de

puissance a partir du réseau électrique car il en est constamment connecté.

o Fonctionnement de jour (mode2) : Ce mode peut survenir les jours d’été ou les journées sont
longues et la capacité de la batterie risque d’étre dépassée c'est-a-dire que la charge de la batterie a
atteint sa valeur maximaleCy,: max. Dans cette situation, la batterie est débranchée et la puissance
produite par le PV est transférée au bus AC par I’intermédiaire du redresseur a MLI. L’éolienne
continue a fournir de la puissance au bus AC. Les besoins de [’abonné sont couverts par la puissance

provenant du PV et de I’éolienne et le surplus de puissance est directement livré au réseau électrique.

° Fonctionnement de nuit (model): le panneau photovoltaique ne produit plus de puissance et
la batterie est commandée de maniére qu’elle puisse fournir une puissance constante durant la période
de forte demande (dans notre cas entre 19h et 22h). Cette puissance électrique sous forme continue est
transférée au bus AC par I’intermédiaire du redresseur a MLI (CONV). Donc, la batterie va se
décharger jusqu’a atteindre Cpq¢ min » €t dés que le niveau Cpqt min €St atteint la décharge est stoppée
et la batterie est débranchée. En plus de la puissance provenant de la batterie, le bus AC continue a
recevoir de la puissance fournie directement par 1’éolienne. Nous considérons qu’il y a aussi une
augmentation de la puissance consommeée par 1’abonné dans la période de forte demande. Malgré cela,
un surplus de puissance par rapport a la consommation de I’abonné est dégagé et il est directement

fourni au réseau.

. Fonctionnement de nuit (mode2): C’est un fonctionnement de nuit au de 1a de la forte
demande ou nous considérons que la batterie est déchargée mais elle est débranchée en attente de
charge pour le jour suivant. La puissance produite par 1’éolienne couvre largement les faibles besoins

de I’abonné et le surplus de puissance est livré au réseau électrique .

-
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Tenant compte de ces différents modes de fonctionnement, la supervision du systeme hybride est

représentée sur 1’organigramme de la figure 1.2

i qnnﬂfzu Farcl_ﬂf =0 i G:L"J = _Q"'.P
Uy = Umq_mr= GO0V Uy = Ud,_"f = 1207
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Fig. 1.2 Organigramme de la supervision du systeme hybride

1.3 Résultats de Simulation du fonctionnement du systeme hybride
1.3. 1. Fonctionnement de jour en mode |

On considére qu’initialement la batterie est a sa charge minimale Cpq¢ min €t que la vitesse du vent et

I’ensoleillement ont chacun le profil représenté respectivement a la figure 1.3.b et 1.3.a. Il est & noter




Le profil d'ensoleillement (Wm2)
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que ces profils sont théoriques et n’ont de valeur que pour illustrer le fonctionnement du systéme

hybride. De plus, le profil de la puissance consommée par le récepteur (la consommation de 1’abonné)

est indiquée a la figure 1.3.c

Nous considérons que de jour, I’abonné consomme une puissance qui reste tout le temps inférieure a

la moitié de sa puissance maximale demandée.

e Résultats de simulation du fonctionnement de jour en mode |

: g T T T T T T T
] . - S . ]
5 Tovbecb b _
EDD oo ........ Y e . :’
: : E Esbocoi— ] O i
z :
400_ P E Lo e .........
1 1 1L 1 1 i 1 55 I 1 1 | 1 1 |
1 2 E 4 5 g 7 a g 10 1 2 3 4 5 5] 7 g =] 10
tempsis) termps(s)
(a) Profil de ’ensoleillement (b) Profil du vent
1200 ! ! ! !
g N N N
1033 Mmook —— ........................................
5 :
~L
L. I O D O = |
3 goO s ............... ....... L.
— : : : :
1 1 1 1
0 2 4 3 g 10
temps(s)
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Fig. 1.3 : Profil de ’ensoleillement, du vent et de la charge
Les résultats obtenus aprés simulation sont illustrés dans les figures 1.4, 1.5:
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Fig. 1.4 : réglage des tensions et des puissances du systéme hybride
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Fig.1.5 : Bilan des puissances au niveau du bus AC

Interprétation des résultats

En fonctionnement de jour mode |, la batterie est en état de charge et son courant de référence lpat ref
correspond au courant a la sortie du hacheur boost 1, ,, donc, Zpazrer = lo_pv. Le hacheur de courant
(régulateur de la charge) a pour role d’imposer la charge de la batterie a cette valeur de référence.

Du fait que le gestionnaire du réseau a imposé au petit producteur qui est notre abonné, de maintenir
un facteur de puissance unitaire au PCC du réseau électrique par conseéquent les références des
puissances réactives sont imposées comme suit :

Qs_ref = ~Qreps

Qred_ret=0;

Qconv_ret=0;

Ou Q, est la puissance réactive du recepteur (facteur de puissance positif) de plus, Qred rer €t Qconv. ref
sont respectivement la référence de la puissance réactive du convertisseur CCR et la référence de la
puissance réactive du convertisseur CONV.

Dans les conditions citées plus haut et pour les profils du vent, de ’ensoleillement et des puissances

actives et réactives envisagées (fig. 1.3&4), nous avons simulé le fonctionnement global du systéme
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hybride de jour. Les résultats de la simulation ont été obtenus dans le cas ou les gains des différents

régulateurs ont été imposés tels qu’indiqué en Annexe(2)

Ces résultats apparaissent aux figures 1.4& 1.5

Le profil de la puissance Py, (fig.l.4.g) produite par le PV et celui du courant I, (fig.4.f) a la sortie du
PV suivent le profil de I’ensoleillement. Le courant de la batterie /7y« (fig.4.c) suit avec une faible
erreur sa référence représentée par le courant de sortie du hacheur boost 7, v (fig.4.e).
La circulation des courants /s, /1o v et leq au niveau du bus continu de tension Uy, affecte faiblement
la tension du bus puisque I’erreur maximale de réglage est de 1’ordre de 2% (fig.4.b).

Les puissances active P, et réactive Q; au stator de la MADA sont régulées chacune a sa valeur de
référence avec une faible erreur en régime statique (fig.4.h et fig.4.i).

La circulation de la puissance de glissement entre le rotor de la MADA et le bus continu de tension
Us.a n’influence pratiquement pas la valeur de la tension (fig.4.d) puisqu’elle reste trés proche de la
valeur de référence (600V).

Au niveau du bus AC c’est le bilan des puissances qui nous permet d’évaluer la situation de
I’installation par rapport au réseau électrique. En effet, la puissance réactive Q, (fig.4.i) produite au
stator par la MADA suit sa reférence imposée -Q,, elle est donc I’opposée de la puissance réactive
du récepteur. La somme de puissance réactive produite par I’installation

Qsn = Qg + Qreq + Qcony (fig.5.d) compense pratiquement la puissance exigée par le récepteur
puisque la puissance réactive au PCC avec le réseau Q... (fig.5.b) est pratiquement nulle sauf aux
instants relatifs aux sauts du profil de la puissance réactive.

En comparant le profile de la puissance active Psy=(P;+ PreatPcony) produite par le SH (fig.5.c) et celui
de la puissance active P, du récepteur (fig 1.3.c), il se dégage un surplus de puissance qui est recu
par le réseau en effet la puissance P est négative (renvoi de la puissance au réseau électrique)
(fig.5.a).

A T’instant t=6.5s la tension aux bornes de la batterie atteint sa valeur maximale (fig 1.4. a).

La batterie est donc completement chargée (Cpqr = Cpar max), l€ Systeme hybride bascule du
fonctionnement de mode | vers celui de mode Il ou la batterie est complétement chargée. Cette
derniére est donc débranchée, la puissance active P produite par le SH (fig.5.c) augmente car le

panneau photovoltaique débite directement sur le bus AC.




Chapitre |
Commande du systeme hybride global

1.3. 2. Fonctionnement de nuit en mode |

On considere qu’initialement la batterie est a sa charge maximale Cpq¢ max €t que la vitesse du
vent admet le profil de la figure 1.6.a. Il est a noter que ce profil admet une vitesse moyenne nettement
supérieure a celle envisagée le jour car le vent est généralement plus puissant la nuit que le jour. De
plus, le profil de la puissance active consommée par le récepteur (la consommation de 1’abonné) est
indiquée a la figure 1.6.b. Nous considérons que durant la nuit I’abonné consomme une puissance dont

la pointe peut atteindre la valeur maximale installée.

e Résultats de simulation du fonctionnement de nuit en mode 1
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(b) profil du récepteur durant la nuit

Fig . 1.6 Les profils du vent et de la charge durant la nuit




92 002

92.0015

Ubat(v)

92 0005

Ps, psd

92.001

Chapitre |

Commande du systeme hybride global

&00

599.9 f-(l1

Ured)

599.85

5938

1]

92
0

temps(s)

() Tension aux bornes de la batterie

a T
-1000
-2000
-3000
0 2 4 B g 10
temps(s]

(e) Puissance active statorique

Ude(v)

1206

1204k .............. .............. .............. ............ _

0

Ihatref, Ibat

termnps(s)

(d) courant dans la batterie et sa référence

0 T T T T T T T T T
z |
E-QDDD— :
z : : : : : : Qs
Ci : : : : : :
P11 S ST SRR S o Lo B Qed |,
=] L___[ : : : : :
o—— i
0 1 2 3 4 8 B 7 B 9 10

(F) Puissance réactive statorique

Fig. 1.7 Réglages des tensions et puissances du systeme hybride
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Fig.1.8 : Bilan des puissances au niveau du bus AC

Interprétation des résultats

En fonctionnement de nuit en mode I, la batterie est en état de décharge et son courant de référence
Iat_ref COrrespond a :

Ibat_ref =Ppat_rei/UdC

La puissance Ppy e est relative a la puissance moyenne de débit de la batterie pour qu’elle
puisse atteindre son état de charge minimal Cpa; min dans un intervalle de temps de 3h (c.a.d. entre 19h
et 22h).

Pour les mémes raisons évoquées au point précédent, le facteur de puissance doit étre unitaire au PCC
au réseau électrique.Par conséquent les références des puissances réactives sont imposées comme
suit :

Qs_rer= ~Qreps

Qred_rer=0;

Qconv_ret=0;

Dans les conditions citées plus haut et pour les profils du vent, de la charge et des puissances actives
et réactives envisagés, nous avons simulé le fonctionnement global du systéme hybride. Les résultats

de la simulation ont été obtenus dans le cas ou les gains des différents régulateurs sont maintenus

Ces résultats sont présentés aux figures 1.7, 1.8 et leurs analyse est donnée ci-dessous.

Le courant de la batterie 7,» (fig.7.d) est réglé, avec une faible erreur, a sa valeur de référence
représentée par le courant Zpa: rer (fig.7.d).

La tension du bus continu Uy, varie faiblement sous I’effet de la présence des courants /pz €t /s . EN

effet, I’erreur maximale de réglage est de I’ordre de 2% (fig.7.b).
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Les figures 1.7.e & 1.7.f montrent que la puissance active Ps et réactive Qs au stator de la MADA
sont régulées chacune a sa valeur de référence avec une précision satisfaisante en régime statique.
La tension du bus continu U..s est maintenue a sa valeur de référence (600V) malgré la circulation de

la puissance de glissement entre le rotor de la MADA et le bus continu U,..4 (fig.1.7.3).

En effectuant le bilan des puissances au niveau du bus AC, nous pouvons déterminer 1’état de
puissance de I’installation par rapport au réseau électrique c'est-a-dire au PCC du réseau. En effet, la
puissance réactive Qs (fig.l 7.f) produite au stator par la MADA suit sa référence imposée comme
étant -Q,¢,. La somme des puissances réactives Q, produites par I’installation (fig.1.8.d) compense
pratiguement la puissance exigée par le récepteur. En effet, la puissance réactive Q,., au PCC avec le
réseau (fig.1.8.b) est pratiquement nulle sauf aux instants relatifs aux sauts du profil de la puissance
réactive.

Tenant compte du profil de la puissance active Py produite par le SH (fig.1.8.c) et de celui de la
puissance active P, du récepteur, un surplus de puissance est obtenu et est renvoyé au le réseau
puisque la puissance au point PCC du réseau P.s est négative (renvoi de la puissance au réseau

électrique) (fig.1.8.a).

A T’instant t=5s la tension aux bornes de la batterie atteint sa valeur minimale (fig.l1.7. c¢).
La batterie est donc compléetement déchargée (Cpqtr = Cpar min) €t NOUS basculons au mode 1l ou la
batterie est débranchée. Etant donné que la puissance demandée par le récepteur est faible, un surplus

de puissance est obtenu et est renvoyé sur le réseau en effet la puissance P est négative (fig.8.a).

1.4 Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre montre que les systemes hybrides éoliens photovoltaiques munis
d'un systeme de stockage, sont des systemes capables de fournir I'électricité au réseau.
De jour, la batterie se charge a partir du panneau photovoltaique, son courant suit sa référence qui est

le courant de sortie du hacheur boost, De nuit, elle se décharge a un débit constant.
Les tensions au niveau des bus continus sont maintenues a leurs valeurs de référence.

A travers les simulations, que nous avons effectuées, nous constatons que les puissances actives et
réactives statoriques suivent leurs références, et , la puissance extraite du panneau photovoltaique est

maximale.
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La puissance produite donc par le systéme hybride satisfait la demande de la charge et le surplus est
renvoyé au réseau. Ceci témoigne que le Systéme hybride a un comportement bénéfique face aux

changements climatiques et a la variation de la charge.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, 1’étude, la modélisation et la simulation
d’un systéme de production d’électricité, a partir de ressources renouvelables mixtes (photovoltaique

et éolienne) et équipé d’un systeme de stockage par des batteries d’accumulateurs.

Arrivés au terme de ce projet et avant d’en évoquer les perspectives, nous proposons de faire un
bilan rapide des principaux résultats obtenus, a travers le résumé du contenu des chapitres qui ont été

développés.

En premier, nous avons présenté les connaissances de base relatives aux énergies
renouvelables, plus particulierement éoliennes et photovoltaiques et avons rappelé que 1’Algérie
dispose d’un potentiel important dans ce secteur. Aprés avoir passé en revue quelques systémes
hybrides, nous avons fait le choix d’une structure qui soit appropriée a un petit producteur abonné du

réseau électrique.

Pour atteindre les objectifs astreints a ce projet, il était nécessaire de passer par 1’étape de
modélisation de chaque dispositif du systéme hybride. Ainsi, nous avons effectué tour a tour la
représentation mathématique de 1’aérogénérateur et de son alimentation par convertisseur AC-DC-AC,
de la chaine photovoltaique et enfin du systéme de stockage par batterie d’accumulateurs. Bien sQr
que les modeéles établis intégrent les parametres métrologiques (température, ensoleillement, vitesse

du vent) influant sur la production de 1’électricité éolienne et photovoltaique.

Une bonne exploitation du systeme hybride exige une sureté de fonctionnement, une bonne
durée de vie et surtout une optimisation de 1’énergie produite. Ces objectifs peuvent étre atteints
entiérement ou partiellement par une commande appropriée de chaque dispositif du systéme. En effet,
I’optimisation de I’énergie ¢olienne est obtenue en déterminant la référence de la puissance a extraire
par un algorithme du type ‘MPPT’ pour commander la MADA. La synthése de la commande de cette
derniere a été effectuée en appliquant deux méthodes : celle basée sur le critere de stabilité de
Lyapunov et celle des modes glissants. De méme, la maximisation de 1’énergie produite par le Gpv a
nécessité le recours a la MPTT du type ‘perturber observer’ pour piloter le hacheur boost intercalé

entre le bus continu et le Gpv.

Nous avons également proposé une commande de la charge et la décharge de la batterie a travers un
hacheur réversible de courant placé entre celle-ci et le bus continu. Ce dispositif doit pouvoir assurer

une durée de vie satisfaisante de la batterie.

g



Conclusion générale

Un bon fonctionnement du convertisseur AC-DC-AC qui est une interface entre le rotor de la MADA
et le réseau AC nécessite un réglage de la tension du bus continu. La aussi, nous avons proposé un

réglage Pl avec découplage de la tension du bus continu.

Pour valider les méthodes proposées, nous avons simulé numériquement le fonctionnement de chaque
dispositif en tenant compte des conditions inhérentes a son exploitation. Ainsi, nous avons pu vérifier

que les méthodes proposées permettent effectivement de réaliser les objectifs astreints.

Le but intime de notre travail est I’exploitation du systéme hybride par une gestion rationnelle des
ressources disponibles. En effet, dans le cadre de la structure proposée a 1’étude et des objectifs du
petit producteur et abonné au réseau électrique, nous avons dégagé un organigramme pour une gestion
rigoureuse de ce systeme. Ensuite, nous avons simulé le fonctionnement de ce systeme dans les

situations les plus importantes :

- fonctionnement de jour et charge de la batterie a partir du Gpv ;

- fonctionnement de nuit et décharge de la batterie aux heures de forte demande.

Ces situations ont montré que le petit producteur a effectivement dégagé un surplus d’énergie fourni
au réseau électrique tout en s’astreignant aux exigences du gestionnaire du réseau €lectrique. De plus,
nous avons constaté qu’effectivement, un systéme hybride équipé d’un systéme de stockage permet

une bonne flexibilité dans la gestion de I’énergie.

La filiere concernant les systémes hybrides d’exploitation des énergies renouvelables est
relativement neuve sur le plan mondial. Son champ d’application est trés vaste et nécessite ’apport de

tous les spécialistes travaillant indépendamment sur les différentes parties du systéme.

Les résultats de travail présentés dans ce mémoire permettent de dégager les perspectives

suivantes :

e Parvenir a valider les résultats théoriques par des résultats expérimentaux

e Optimisation du systéme hybride afin de réduire le cofit de I’installation

e Tenir compte, lors de la modélisation, de I’influence des perturbations du réseau sur le
systeme

e Utilisation des techniques intelligentes de poursuite des points de puissance maximale:

réseaux de neurones, logique floue...
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Annexe 02

Annexe 2
- Parametres de la cellule photovoltaique utilisée

e Surface de la cellule : 126.6 cm?

e Courant de court-circuit :I;.= 4.3423 A

e Courant de saturation : I,= 126.6*10711A
e Larésistance série : R, = 0.01Q
Coefficient d'idéalité n= 1 [30]

Dans les conditions normales de température et d'ensoleillement : T= 25°C et G= 1000W/m?
-Parameétres de la MADA :

Valeurs nominales : 4 kW, 220/380V-50Hz , 15/8.6A , 1440 tours /min , p=2

e Résistance statorique : R;=1.2 Q

e Résistance rotorique : R,=1.8 Q

e Inductance mutuelle : M=0.15H

¢ Inductance cycligue statorique : Ly=0.1554H
¢ Inductance cycligue rotorique : L,,=0.1568H
e Inertie de laMADA : J,=0.2 kg . m?

e Coefficient de frottement : f=0.001 N.m.s/rad
-Paramétres de la cascade éolienne :

e Les tensions du réseau sont équilibrées d'amplitude 220 V

e Laligne est caractérisée par une résistance R=0.25 et une inductance L= 1mH
e Latension référence du redresseur : Uypq re =600V

o La largeur de la bande d'hystérésis est Ai = 0.01A

e Lacapacité du filtrage est C= 1mF

e Le gain du multiplicateur de la turbine : 8.23

-caractéristiques de la turbine

e Nombre de péles : 03

e Lerayon de laturbine : 2.4 m

e La densité de air : 1.225kg/m?3
o Aopr =827

o Cpopr = 0.4879

-Les gains des régulateurs Pl

Régulateur P1 de la tension Ured du CCR
Ky,=22.5
Ki:3 . 34
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Annexe 02

Régulateur PI du courant d’axe (d) pour le réglage en cascade de la tension Ured du CCR:
Kp1=1500

Ki1:5

Régulateur PI du courant d’axe (q) pour le réglage en cascade de la tension Ured du CCR :
Kp2=1500

Ki2:5

Régulateur PI de la tension Ucd du CONV :

Ky,=22.5

K;=3.34

Régulateur PI du courant d’axe (d) pour le réglage en cascade de la tension Udc du CONV :
Kp;=150

KL1:7 . 5

Régulateur PI du courant d’axe (q) pour le réglage en cascade de la tension Udc du CONV
Kp2=300

Kizzl 5

Régulateur Non linéaire de la puissance active de la MADA

e Ki=1.25
K¢1=0.5
Ki1=0.01

e A, =26

Régulateur Non linéaire de la puissance réactive de la MADA

o K,=1.25
Ks;=0.5
KiZZO.O]_

o 1, =26
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